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RESUMEN
En este trabajo se estudia e investiga el diseño de celdas metamateriales en un sustrato multicapa 
monolítico, tal y como ya sugiere el título. El objetivo es usar un sustrato con  Benzocyclbutene  (BCB) 
como dieléctrico. Dicho sustrato y su proceso de fabricación permiten la elaboración de capas delgadas y 
pequeñas metalizaciones, es por eso que se pretende diseñar celdas metamateriales de alta frecuencia, 
para frecuencias del orden de 20~30GHz. 
En el capítulo 1 se introducen los conceptos básicos sobre las líneas de transmisión convencionales y 
se define e introduce el concepto de metamaterial. También se plantea ya el concepto de  Composite 
Right / Left Handed (CRLH) para explicar la naturaleza de las líneas de transmisión metamaterial. En el 
capítulo 2 se presenta la teoría existente sobre las líneas metamateriales CRLH. Se presenta el modelo 
equivalente de las celdas y se teoriza sobre su comportamiento en forma de red periódica. También se 
presentan distintas formas de celdas metamaterial  en función de su modelo eléctrico. Finalmente se 
exponen posibles aplicaciones de las líneas CRLH.
El  capítulo  3 se centra  en las posibles formas de implementar  una celda metamaterial  según la 
tecnología que se use. Es este apartado se presentan las formas ya existentes más representativas y se 
plantea la metodología de diseño para obtener la celda deseada para cada caso. Se presentan celdas 
metamateriales existentes en la literatura de varias tecnologías distintas, usado elementos concentrados, 
implementaciones  en  microcinta,  en  distintas  formas  de  stripline  y  usando  anillos  resonadores.  El 
objetivo  de esta  parte  es  establecer  métodos  de  diseño  de distintas  formas de celda  con  distintas 
tecnologías para posteriormente indagar en qué tipo de estructuras se pueden realizar con el sustrato 
utilizado en este trabajo.
El capítulo  4 presenta el sustrato a utilizar y las distintas tentativas trabajadas para realizar celdas 
metamateriales. Se plantean distintas opciones así como implementaciones en microcinta,  stripline y 
líneas coplanares entre otras. Se presentan las dificultades y limitaciones que presenta cada una, para 
terminar con la celda en forma X, como la única opción de entre las planteadas que finalmente presenta 
un buen comportamiento en las simulaciones. Finalmente en el último capítulo se condensan los peros y 
contras de cada opción trabajada para establecer conclusiones y posibles lineas futuras.
Pág. 7/98




En esta introducción se repasan los principios básicos de líneas de transmisión, se presentan los 
metamateriales electromagnéticos (MTM) y las líneas de transmisión de metamateriales compuestos 
(Composite Right/Left Handed, CRLH). En el apartado 1.1 se presenta la teoría básica de las líneas de 
transmisión convencionales y su naturaleza diestra. En el apartado  1.2.1 se describe la especulación 
teórica  de  Viktor  Veselago  en  1967  sobre  la  existencia  de  substancias  con  una  ε  y  una  μ 
simultáneamente negativas; que fueron el punto de partida de la investigación de los metamateriales de 
naturaleza zurda (LH  MTM).  Además también se plantean los primeros experimentos realizados con 
metamateriales. Finalmente en la sección  1.3 se introduce el comportamiento teórico de una línea de 
transmisión puramente zurda (pure left-handed transmission line, PLH TL), en contraposición a las líneas 
de  transmisión  convencionales,  y  también  se  introduce  el  concepto  de  CRLH  TL  como  posible 
generalización de la teoría para caracterizar los metamateriales realizados artificialmente.
1.1 LÍNEAS DE TRANSMISIÓN
La principal diferencia entre la teoría de circuitos y la teoría de líneas de transmisión es que en la 
teoría de circuitos se asume que la longitud de onda λ es mucho mayor al circuito. Cuando esta premisa 
no se cumple hay que recurrir a la teoría de líneas de transmisión, donde ya se tiene en cuenta que los 
parámetros son distribuidos a lo largo de la longitud de la red. En las líneas de transmisión hay que tener 
en cuenta que las tensiones e intensidades cambian en magnitud a lo largo de la red. Las líneas de 
transmisión se suelen analizar con una aproximación extendiendo la teoría de circuitos o bien en base al 
análisis electromagnético, reescribiendo las ecuaciones de Maxwell para un contexto muy específico. En 
este trabajo se presta especial atención a la extensión de la teoría de circuitos para el análisis de líneas 
de transmisión.  Para  un  estudio  electromagnético  de  las líneas  de  transmisión  en  el  ámbito  de las 
microondas se sugiere referirse a la basta literatura que existe sobre el tema, como por ejemplo [1].
La línea de transmisión se suele representar e interpretar como dos cables, dado que tanto para un 
análisis electromagnético (propagación de modo TEM), como para un análisis en la teoría de circuitos 
son necesarios dos conductores. Representando de este modo la línea de transmisión y considerando 
solo un pequeño tramo Δz, se puede establecer que la línea de transmisión sigue un comportamiento 
que se puede modelar con elementos discretos, como en la figura 1.1.
Figura 1.1: A la izquierda representación gráfica de una línea de transmisión. A la derecha circuito equivalente de una línea de 
transmisión convencional para una cierta longitud Δz.
Donde R' representa la resistencia del conductor en Ω/m, G' es la conductancia, que representa las 
pérdidas en el dieléctrico en S/m, L' es la inductancia de los conductores en L/m y C' es la capacidad de 
acoplamiento entre los conductores en F/m. En este circuito, incluso siendo dependiente de la longitud, 
se pueden aplicar las leyes de Kirchhoff, la ley de tensiones o de mallas quedaría de la siguiente forma:
v z ,t −R ' zi z ,t −L '  z ∂ i z , t
∂ t
−v z z ,t =0 (1.1)
Del mismo modo la ley de nodos o corrientes quedaría de la siguiente forma:
i z , t −G ' z v zz ,t −C ' z ∂v z z ,t 
∂t
−i z− z ,t =0 (1.2)
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Dividiendo por Δz y aplicando el límite Δz  → 0 se pueden reescribir las dos ecuaciones anteriores 
quedando 
∂v z , t 
∂z
=−R ' i z ,t −L ' ∂ i z ,t 
∂ t
∂ i z ,t 
∂z
=−G ' v z , t −C ' ∂v z , t
∂ t
(1.3)
Sin embargo estas ecuaciones, conocidas como las ecuaciones del telegrafista, están en el dominio 
temporal, lo cual no es muy práctico para trabajar con señales de naturaleza sinusoidal. En régimen 
permanente sinusoidal se reescriben quedando 
dV z 
dz
=−R ' jL '  I z 
dI z 
dz
=−G ' jC' V z 
(1.4)
La solución de estas ecuaciones da lugar a las ecuaciones de onda progresiva, comúnmente usadas 
en la teoría de microondas







donde la γ es 
= j =R' jL ' G ' jC'  (1.6)
El término e-γz representa la propagación en la dirección +z, y del mismo modo el término análogo, eγz, 
representa  la  propagación  en  dirección  -z.  Si  consideramos  que  las  pérdidas  son  inexistentes  o 
insignificantes, o lo mismo, considerar que R << jωL y G << jωC, podemos simplificar significativamente 
la ecuación de la constante de propagación, que vendrá dada por 
= j =Z ' Y '=L ' C '  =L' C '0 (1.7)
La teoría de este estudio está basada principalmente en la consideración de pérdidas insignificantes, 
de modo que las ecuaciones con las que se trabaja se suponen R y G nulos. Con esta consideración si 
escribimos  la  corriente  de  la  línea  en  función  de  la  tensión  rápidamente  se  ve  que  la  impedancia 











Z 0=L 'C ' (1.9)









L ' C '
0 (1.11)
Entonces la velocidad de grupo vendría dada por
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v g= ∂∂ 
−1
= 1
L ' C '
0 (1.12)
De las ecuaciones se desprende que las líneas de transmisión convencionales presentan limitaciones 
tecnológicas por lo que respeta al retardo de fase e impedancia característica. Dado cierto sustrato para 
la obtención de un cierto retardo de fase para cierta frecuencia, por ejemplo, es necesario fijar la longitud 
de la línea; y también para la obtención de la impedancia característica deseada nos vemos obligados a 
fijar el ancho de la línea (L' y C' se controlan básicamente con el ancho de la línea). Es decir, para ciertas 
prestaciones (frecuencia, retardo de fase e impedancia característica) siempre tenemos las dimensiones 
de la línea definidas. De este modo se hace muy difícil la reducción en tamaño de circuitos, sobre todo si 
requieren líneas de baja impedancia (el ancho de la línea es inversamente proporcional su impedancia 
característica) o también la obtención de líneas de alta impedancia, dado que su condición de estrechas 
las hace de difícil fabricación e implementación. Con las estructuras metamateriales que son objeto de 
estudio en este trabajo se puede romper esta dependencia tan estrecha que presentan las dimensiones 
de la línea con sus prestaciones. A lo largo del capítulo  2 se expone la teoría que demuestra que en 
estructuras metamateriales los grados de libertad aumentan a la hora de diseñar una línea, y en el 
capítulo  3,  se  exponen  distintas  posibles  implementaciones  para  la  teoría  de  metamateriales 
anteriormente desarrollada.
1.2 DEFINICIÓN DE METAMATERIAL (MTM) Y SU NATURALEZA ZURDA (LH)
Los  metamateriales  electromagnéticos  (MTMs)  en  [2]  como  estructuras  artificiales  efectivamente 
homogéneas  con  propiedades  inusuales  que  no  son  fácilmente  disponibles  en  la  naturaleza.  Una 
estructura efectivamente homogénea en el ámbito de las microondas y líneas de transmisión es aquella 
cuyo tamaño medio de la celda1 p es mucho menor que el de la longitud de onda guiada. Sin embargo ya 
se comprueban buenos comportamientos y resultados cuando la celda es, por lo menos, menor que un 
cuarto de onda, p < λg/4. Esta condición se referirá como condición de homogeneidad efectiva2. Cuando 
la condición de homogeneidad efectiva se cumple la estructura se comporta como si fuera un material 
real, en el sentido que las ondas electromagnéticas perciben la estructura como un ente uniforme en la 
dirección propagación, o bien que la difracción o el fenómeno de scattering3 son insignificantes. Entonces 
dado que la celda MTM se comporta como un material uniforme también se le atribuyen los parámetros 
constitutivos  propios  de  las  sustancias  reales  como  la  permitividad  ε  y  permeabilidad  μ,  que  se 
relacionan con el índice de refracción según
n=±r r (1.13)
Donde εr y μr son las permitividad y permeabilidad relativas. Existen cuatro posibles combinaciones de 
signo para la pareja (ε,μ), tres de las cuales son bien conocidas, dado que se encuentran en naturaleza. 
Sin  embargo  la  combinación  (-,-),  con  permitividad  y  permeabilidad  negativas  simultáneamente, 
corresponden  a  los  nuevos  materiales  zurdos  (left-handed,  LH)  y  no  se  sabe  de  ningún  material 
disponible en la  naturaleza con esas características.  Éstos se caracterizan por  poseer un índice de 
refracción (NRI) negativo, signo negativo en (1.13). En la figura 1.2 se representan los posibles valores 
de ε y μ, se aprecian las cuatro combinaciones posibles de signo, de modo que la combinación (-,-) se 
ubica en el cuadrante zurdo e inferior del diagrama, y la combinación (+,+) (combinación que se da en 
los dieléctricos isotrópicos usados en microondas) en el derecho superior. Las otras dos combinaciones, 
(-,+)  y  (+,-),  no se contemplan en el  ámbito  de las microondas dado a que dan lugar  a índices de 
refracción imaginarios y a ondas evanescentes, para las cuales no se produce propagación.
1 Se entiende por celda la unidad conectada forma idéntica y repetida constituye el dispositivo en cuestión.
2 En ingeniería de microondas se suele considerar que un elemento es agrupado cuando la variación de fase entre la entrada y 
salida es insignificante. El límite p = λg/4 puede usarse para distinguir entre elementos agrupados y distribuidos (p > λg/2). De 
modo que podemos ver a los MTMs como estructuras distribuidas constituidas de elementos agrupados. Notase que dicho 
límite puede diferir según la aplicaciones y autores, en estudios más estrictos de elementos agrupados [3] puede ser de hasta 
p = λg/20.
3 Se entiende por scattering o difracción el efecto de desviación que sufre una onda cuando atraviesa un cuerpo que presenta 
heterogeneidades. Si dicha heterogeneidad es menor que el límite de homogeneidad efectiva, la difracción que ésta produce 
se considera insignificante.
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Figura 1.2: Diagrama de permitividad-permeabilidad i el índice de refracción. Se aprecian las dos únicas combinaciones de ε y μ 
que dan lugar a medios con índice de refracción real y, por tanto, donde es posible una propagación onda, (+,+) dieléctricos 
convencionales isotrópicos y (-,-) medios zurdos.
1.2.1 Las primeras hipótesis del comportamiento zurdo por Viktor Veselago
En el  1967 hubo el primer estudio sobre los materiales con índice de refracción negativo,  cuarto 
cuadrante en la figura  1.2, por el físico ruso Viktor Veselago [4].  En este estudio se teoriza sobre el 
comportamiento  teórico  que  tendría  una  hipotética  substancia  con  permitividad  y  permeabilidad 
negativas para la propagación de ondas electromagnéticas. Veselago nombró esas substancias como 
zurdas (LH),  dado que el  trío  que forman el  vector  de propagación,  el  campo eléctrico  y  el  campo 
magnético sigue la ley de la mano izquierda. En contra, los dieléctricos convencionales siguen la ley de 
la mano derecha, figura 1.3.
a) b)
Figura 1.3: a) trío de vectores cartesianos que siguen la ley de la mano derecha, como los vecotres (E,H,k), donde E es el campo 
eléctrico, H el magnético y k es el vector de propagación de la onda, en un dieléctrico cualquiera. b) trío de vectores que siguen la 
ley de la mano izquierda, como (E,H,k) en un medio LH.
Si  consideramos  el  vector  de  Poynting,  dirección  del  flujo  energético  (W/m2)  de  un  campo 
electromagnético  (1.14),  se  puede  comprobar  como  se  genera  siempre  un  trío  diestro, 
independientemente del signo del índice de refracción. De modo que en el caso de un medio zurdo nos 
encontramos que el vector de propagación es antiparalelo al  de Poynting,  de modo que la onda se 




Este fenómeno en la literatura anglosajona se le suele referir como backward-wave propagation, y es, 
por ejemplo, un comportamiento que se ajusta bien a la definición genérica de metamaterial, tal y como 
se ha presentado al inicio de esta sección.
Los principales efectos producidos por un medio zurdo fueron predichos por Veselago, d'entre los 
cuales se destacan:
1. Inversión de la ley de Snell.
2. Posterior refracción negativa en la interfaz entre un medio RH y otro LH.
3. Inversión del efecto Doppler.
4. Intercambio  del  efecto  de  convergencia  y  divergencia  en  lentes  convexas  y  cóncavas 
respectivamente, cuando las lentes son de naturaleza zurda.
5. Expresiones de sus parámetros constitutivos (ε y μ) equiparables a las de medios de plasma en 
entornos resonantes LH.
Sin embargo Veselago solo describió el potencial e hipotético comportamiento de sustancias zurdas, 
dado  que  para  la  fecha  del  estudio  se  desconocía  material  alguno  que  pudiera  presentar  estas 
características. Por esta razón ningún experimento se pudo realizar y quedó solo como un postulado 
teórico.
1.2.2 Primeros experimentos con estructuras zurdas (LH)
Después del estudio de Veselago no fue hasta el 1999 que se construyó el primer medio zurdo. No se 
trataba de ninguna sustancia, pero sí se trataba de una estructura artificial lo suficientemente pequeña 
para ser considerada homogénea, es decir, una estructura que cumplía la condición de homogeneidad 
efectiva.  Dicha  estructura  fue  concebida  en  la  University  of  California,  San  Diego  (UCSD)  por  el 
investigador Smith y colaboradores [5].
La primera estructura metamaterial zurda fue desarrollada a partir de los trabajos de Pendry [6,7,8] en 
el  Imperial  College  de  Londres.  Pendry  propuso  dos  estructuras  que  conseguían  una  permitividad 
negativa, o bien, una permeabilidad negativa para el rango de frecuencias de las microondas. Cabe 
destacar  que  existen  sustancias  en  la  naturaleza  que  exhiben  estas  propiedades,  sin  embargo  se 
presentan en un rango de frecuencias muy superior al de las microondas. 
Para conseguir  una permeabilidad negativa  Pendry propuso la  estructura del  resonador de anillo 
abierto (split-ring resonator, SRR). El anillo en ser atravesado por un campo magnético perpendicular al 
plano del anillo induce corrientes resonantes en el anillo, que generan momentos dipolares magnéticos 
equivalentes. Entonces se comporta como un circuito resonador RLC, como el de la figura 1.4. Se puede 
comprobar  que  para  un  tanque  resonante  paralelo  de  este  tipo  que  cumple  la  condición  de 
homogeneidad efectiva se pueden establecer sus parámetros constitutivos ε y μ, y que estos presentan 
la forma (+,-) en la figura 1.2, de modo que se comporta como un material ferromagnético.
Para conseguir  una permitividad negativa,  en cambio,  Pendry propuso una estructura basada en 
conductores delgados y verticales (thin-wire, TW). En esta estructura, figura 1.4, cuando se excita con un 
campo eléctrico paralelo a la dirección de los conductores se produce una inducción de corriente en el 
conductor que hace que aparezcan los momentos dipolares eléctiros equivalentes. De modo análogo a la 
estructura SRR se puede comprobar que al extraer los parámetros constitutivos de este material artificial, 
el  medio  presenta  un  comportamiento  como  el  de  los  plasmas  y  metales  a  frecuencias  ópticas, 
combinación (-,+) del par (ε,μ) en la figura 1.2.
Pág. 13/98
Diseño de celdas metamateriales usando tecnología monolítica multicapa
a)
b)
Figura  1.4: a)  estructuras  presentadas  por  Pendry  que  consiguieron  un  comportamiento  de  tipo  plasma  en  el  rango  de 
frecuencias de las microondas, donde p < λg/4. Estructura metallic thin-wire (TW), izquierda; estructura split-ring resonator (SRR), 
derecha. b) detalle y circuito equivalente de la estructura SRR. Imágenes originalmente publicadas en [2].
Estas estructuras presentan un índice de refracción imaginario, por lo que no tienen mucho sentido 
para usos de transmisión de señales, dado que producen ondas evanescentes y no hay propagación. La 
idea  del  equipo  de  Smith  fue  juntar  las  dos  estructuras  presentadas  por  Pendry,  para  conseguir 
simultáneamente una permeabilidad y permitividad negativas, lo que presenta un índice de refracción 
real  y,  por  lo  tanto,  sí  puede  haber propagación.  El  diseño de Smith,  [5],  consistió  en realizar  una 
estructura  TW y otra  SRR para el mismo rango de frecuencias y, posteriormente, combinarlas para la 
obtención de una estructura compuesta  TW-SRR. Para comprobar su naturaleza zurda se lanzó una 
onda electromagnética dentro de la banda de paso de ambas estructuras constitutivas y probó el hecho 
de que los parámetros constitutivos presentaban valores simultáneamente negativos, basándose en el 
hecho de que β debe ser real en la banda de paso.
Figura 1.5: Estructura presentada por el equipo de Smith en 1999, como conjunción de las dos presentadas por Pendry. Imagen 
originalmente publicada en [2].
Pese a que el  hecho de suponer que la conjunción de dos estructuras concretas conducen a la 
conjunción  de  sus  propiedades  es  cuestionable,  dado  que  no  contempla  la  interacción  mutua  que 
presentan las estructuras constitutivas, en [9] se consiguió probar experimentalmente la inversión de la 
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ley de Snell en metamateriales zurdos. En este experimento se demostró como una onda proveniente del 
medio zurdo incidente a un medio diestro o convencional presentaba la onda refractada en el mismo lado 
de la normal que la incidente, al revés de como sería para un índice de refracción positivo.
Figura  1.6: Diagrama representativo de la inversión de la ley de Snell en un medio zurdo. Se puede apreciar como el rayo 
incidente y refractado se encuentran al  mismo lado de la normal  de la interfaz (línea contínua),  al  revés que en un medio 
convencional (línea discontinua). Φ representa el ángulo con la normal, el cual se considera positivo cuando se va en el sentido 
de las agujas del reloj respeto la normal, por lo tanto, el Φ de la figura toma un valor negativo.
Posteriormente rápidamente aparecieron nuevos estudios que presentaban estructuras distintas con 
las mismas propiedades zurdas y también se realizaron numerosos estudios teóricos sobre líneas de 
transmisión metamateriales, como por ejemplo, la teoría presentada en la sección 1.3 y desarrollada en 
el capítulo 2, estrechamente basada en el trabajo de Cristophe Caloz y Tatsuo Itoh en [2].
1.3 LÍNEAS DE TRANSMISIÓN METAMATERIAL (MTM)
La naturaleza de ondas backward-wave no es un fenómeno nuevo, es desde ya hace varias décadas 
bien conocido por los físicos. Y también desde ya hace décadas se conoce y se ha estudiado el modelo 
circuital equivalente de una línea. De hecho Brillouin en 1946 en [10] ya había estudiado la propagación 
de ondas en estructuras periódicas y ahí ya aparece el  fenómeno de ondas  backward-wave,  con el 
vector de propagación y de Poyinting antiparalelos. Este estudio ya introducía el modelo circuital para tal 
comportamiento, una estructura periódica e inversa a la de una línea convencional, con condensadores 
en serie e inductores en paralelo, figura 1.7.
Figura 1.7: circuito LC periódico equivalente de una línea que soporta una onda  backward-wave.
Sin embargo estas estructuras no podían ser consideradas metamateriales porque no cumplían la 
condición de homogeneidad efectiva, no podían ser analizados y tratados como un material artificial. 
Como estas estructuras eran grandes el fenómeno de la difracción o  scattering era dominante, por lo 
tanto no podían ser caracterizadas por unos parámetros ε y μ. Esta es la principal diferencia existente 
entre el concepto al que se suelen asociar las estructuras backward-wave y los compuestos artificiales 
metamateriales, el hecho de que los primeros obedecen las leyes convencionales como la de Snell y los 
segundos, en cambio, operan en su modo fundamental como si de un material real se tratara, de modo 
que no se producen refracciones ni desvíos cuando una onda se propaga a través suyo.
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Smith y sus colaboradores, pese a haber encontrado la forma de realizar un metamaterial zurdo y 
pese al interés que esto puede suscitar entre la comunidad científica, la estructura que presentó no 
ofrecía  muchas  posibilidades  en  el  campo  de  la  ingeniería,  dado  que  se  trata  de  una  estructura 
resonante. Un resonador no suele ser un buen medio para la transmisión de señales moduladas porque 
presenta un ancho de banda muy estrecho4.
Como el medio TW-SRR presentaba varias lagunas para poderlo usar en aplicaciones de microondas 
había la necesidad de trabajar en alternativas que pudieran ser más fructíferas para aplicaciones en 
ingeniería.  De  la  analogía  entre  las  ondas  zurdas  y  las  ondas  backward-wave  aparecieron  casi 
simultáneamente, en junio de 2002, tres propuestas, [11,  12,  13],  para la obtención de una línea de 
transmisión (TL) de metamateriales.
Una línea uniforme backward-wave ya había sido estudiada de forma teórica en [14] y presenta un 
modelo circuital sencillo fácil de caracterizar y estudiar a partir de la teoría básica de TL, véase sección 
1.1. En la figura  1.8 se muestra el modelo ideal sin pérdidas5 del cual se puede ver a simple vista la 
analogía  que  mantiene  con  el  de  la  línea  convencional  (figura  1.1),  es  un  circuito  dual  donde  se 
intercambian las inductancias y capacidades.
Figura 1.8: Modelo circuital ideal de una hipotética línea de transmisión que soporta ondas backward-wave.
Del mismo modo que en el apartado 1.1 se puede calcular los parámetros característicos del modelo 
ahora discutido.  Rápidamente se obtiene la  constante de propagación  β,  la  velocidad de fase  vf,  la 
impedancia característica Zc y la velocidad de grupo vg:
= j =Z ' Y '= 1
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En las ecuaciones (1.17) y (1.18) se puede apreciar la relación antiparalela que sufre la velocidad de 
grupo, asociada al vector de Poynting, y la velocidad de fase, en contra de lo que sucede en líneas 
convencionales, como se puede ver en las ecuaciones (1.11) y (1.12). Podemos decir tranquilamente que 
el comportamiento del circuito de la figura 1.8 se incluye dentro de la definición de metamaterial dada en 
el apartado 1.2.
4 La estructura propuesta por Smith, ya habiéndola optimizado para que no presentara pérdidas de inserción y un buen ancho de 
banda, tan solo se alcanzó un ancho de banda de 6,5%, valor inaceptable para las aplicaciones de microondas.




Esto revela que podríamos pensar en una estructura CL como la de la figura  1.7 y que además 
cumpliera la condición de homogeneidad efectiva (longitud de la celda mucho menor que λg), de modo 
que se podría analizar el circuito como si fuera el de la figura 1.8, es decir, sería una línea de transmisión 
metamaterial.  Esta estructura  se ha comprobado que sí es realizable,  usando microcintas se puede 
modelar el condensador en serie con una estructura interdigital (estructura ampliamente tratada en [3]) y 
el inductor en paralelo en forma de stub en cortocircuito, fácilmente calculable a partir de la teoría básica 
de líneas de transmisión. En la figura 1.9 se puede apreciar el primer diseño en microcinta de línea LH 
MTM, que parte de la idea descrita. 
Figura 1.9: Se puede apreciar una realización en microcinta de la estructura de la figura 1.7 que además cumple la condición de 
homogeneidad efectiva. Se implementó la estructura LC con condensadores interdigitales e inductores en forma de stub en 
cortocircuito.
Gracias a su condición de estructura no resonante se puede conseguir una línea de pocas pérdidas y 
de  un  amplio  ancho  de  banda.  El  hecho  de  presentar  pocas  pérdidas  es  una  consecuencia  de  la 
condición  de  balanceado  que  se  discute  en  el  capítulo  2,  y  el  ancho  de  banda  es  dependiente  y 
controlado por los valores de LC, dado que determinan la frecuencia de corte de la estructura que, en el 
fondo,  no  deja  de  ser  una  estructura  pasa  altas.  Además  estas  estructuras  pueden  ser  planas  y 
compatibles con los circuitos integrados de microondas, hecho que hace que sea inmediato plantearse 
circuitos constituidos parcialmente o totalmente por líneas LH MTM.
1.3.1 Líneas de transmisión composite right/left-handed (TL CRLH)
Pese a haber comprobado la naturaleza zurda en una estructura como la de la figura 1.9 también en 
esta misma estructura se puede comprobar un comportamiento diestro, de modo que presenta un rango 
de frecuencias zurdas y otro rango de frecuencias diestras. Esto es debido a la no idealidad de los 
componentes modelados. En primer lugar cualquier geometría que se realice por ejemplo en microcinta, 
no dejará de ser nunca una línea convencional, es decir, aunque se haga un condensador interdigital, 
éste nunca dejará de comportarse parcialmente como un tramo de línea convencional, dado que siempre 
presentará  cierta  capacidad  hacia  el  plano  de  tierra  y  cierta  inductancia  en  serie  producida  por  la 
inductancia mutua que aparece entre los dedos y por la propia longitud de la metalización. Esto nos lleva 
a asumir que un modelo como el presentado en la figura 1.8 no es realizable, al menos hoy en día.
Al intentar modelar componentes LC en forma de geometrías agrupadas o de longitud insignificante 
con relación a la longitud de onda guiada siempre aparecen efectos parasitarios ajenos al elemento ideal 
que se quería modelar. En la figura 1.10 aparecen unos posibles modelos equivalentes, según [3], para 
un condensador interdigital y un  stub, sin considerar pérdidas pese a que de un modo más o menos 
significativo siempre están presentes en cualquier circuitos de microondas.
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a) b)
Figura 1.10: a) modelo circuital sin pérdidas para un condensador interdigital. b) modelo circuital sin pérdidas para un inductor en 
forma de stub en cortocircuito. En ambas figuras Ls y Cs representan los efectos parasitarios.
Viendo y juntando los modelos cricuitales del condensador interdigital y el stub se puede apreciar que 
la línea que sale de la conjunción de los dos no es la presentada en las figura 1.7 y  1.8, es más bien 
como  una  composición  de  una  línea  convencional  o  diestra  y  otra  LH  MTM.  Como  consecuencia 
podemos establecer que una estructura o geometría puramente zurda (pure left-handed, PLH) no puede 
darse, tan siquiera en un pequeño rango de frecuencias. Siempre van a aparecer unas capacidades CR y 
LR que harán que para cierto rango de frecuencias sus efectos diestros parasitarios sean dominantes, 
resultando en un medio homogéneo efectivo diestro.
El  concepto  de  líneas  de  transmisión  compuestas  zurdas/diestras  (composite  right/left  handed 
transmision line,  CRLH  TL) nace del hecho de asumir que toda estructura  MTM compuesta también 
presenta su parte convencional según el rango de frecuencias. Este concepto fue introducido por primera 
vez en [15] por Caloz y sus colaboradores. El estudio de las líneas CRLH parte del modelo circuital de la 
figura  1.11,  donde  se  puede  ver  que  a  bajas  frecuencias  LR y  CR tienden  presentarse  como  un 
cortocircuito  y  circuito  abierto  respectivamente,  lo  que  reduce  el  modelo  a  la  estructura  LL y  CL, 
puramente zurda, PLH. De forma análoga pasa para altas frecuencias, y el modelo circuital se reduce a 
LR y CR, es decir, una estructura puramente diestra, PRH.
Figura 1.11: Modelo circuital equivalente para una linea de transmisión CRLH, que se puede interpretar como una generalización 
de las líneas LH creadas artifcialmente.
Del modelo presentado en la figura 1.11 se desarrolla la teoría propia de las líneas CRLH, la cual se 
trabaja con más detalle en el capítulo 2. Este modelo puede ser interpretado como la conjunción de un 
circuito pasa bajo y uno pasa alto, de modo que el resultante se puede ver como un pasa banda. La 
parte PLH es de naturaleza pasa alto y la parte PRH es de naturaleza pasa bajo. Un punto importante de 
estas estructuras que no son ni PRH ni PLH es que en general las frecuencias de resonancia serie ωse y 
paralelo ωp no son iguales, de modo que aparece un gap en el dominio frecuencial entre el fin de la 
naturaleza  zurda  y  el  fin  de  la  naturaleza  diestra.  Se  puede  suprimir  el  gap  con  la  condición  de 
balanceado,  que  ωse y   ωp sean  iguales  o  que  la  frecuencia  de  corte  LH y  RH sea  la  misma.  Es 
importante destacar que este tipo de líneas pese a tener un comportamiento zurdo y diestro para cierto 
rango de frecuencias, nunca se obtiene el comportamiento de una estructura  PLH o  PRH debido a la 
contribución de los componentes tanto zurdos como diestros en todo el dominio frecuencial.
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2TEORÍA DE LÍNEAS DE TRANSMISIÓN   
EN  MTM  
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En este capítulo se trata la teoría de las líneas de transmisión  CRLH des del punto de vista de la 
teoría de circuitos. Se trata el caso ideal, perfectamente homogéneo, y la implementación en forma de 
red periódica. Como el estudio trata de metamateriales homogéneos se modela todo como una línea de 
transmisión,  por  lo  tanto  de  una  sola  dimensión  (1D),  donde  la  propagación  por  la  línea  puede 
representar la propagación a través del material en cualquier dirección. Las líneas presentadas en el 
capítulo  3 solo presentan características metamateriales a través de una dirección, son diseños que 
aplican para una sola dimensión, de modo que se ajustan bien a la teoría estudiada en este capítulo solo 
en una dirección.
2.1 LÍNEAS CRLH HOMOGÉNEAS Y SIN PÉRDIDAS
Una línea idealmente homogénea es aquella que es perfectamente uniforme al menos en la dirección 
de propagación. Líneas convencionales como las microcintas o cables coaxiales y la inmensa mayoría 
de líneas diestras son idealmente homogéneas. Como ya se ha presentado en secciones anteriores, 
1.2.2, los metamateriales que se conocen hasta la fecha no son substancias naturales, sino que se trata 
de estructuras periódicas lo bastante insignificantes en tamaño (en relación a la longitud de onda) como 
para comportarse como materiales homogéneos para cierto rango de frecuencias.
A pesar de que no existen medios zurdos totalmente uniformes, el estudio de líneas como las aquí 
presentadas es especialmente interesante  dado que posibilita  un estudio  minucioso y  detallado con 
ecuaciones y  relaciones simples.  Además,  también describen el  comportamiento fundamental  de los 
metamateriales, gracias a su condición de homogeneidad efectiva. La diferencia palpable entre el medio 
perfectamente uniforme y otro efectivamente homogéneo es que en los primeros se considera el modelo 
incremental,  Δz  → 0,  en cambio para los segundos hay que respetar la condición de homogeneidad 
efectiva 
 z≪g (2.1)





Cuando la celda o estructura periódica es lo bastante pequeña como para que se cumple la ecuación 
2.2 se puede estudiar la línea como si fuera idealmente homogénea, y por lo tanto su modelo consiste en 
una impedancia y admitancia por unidad de longitud. En la figura 2.1 se puede apreciar el modelo de la 
CRLH ideal consiste en una impediancia Z' (Ω/m) formada por una inductancia diestra  L'R (H/m) y una 
capacidad zurda C'L (F·m); y una admitancia Y' (S/m) formada por una capacidad diestra C'R (F/m) y una 
inductancia zurda LL (H·m), donde 
Z '= j L 'R− 1C ' L  (2.3)
Y '= j C ' R− 1L ' L  (2.4)
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Figura 2.1: Modelo equivalente de una línea CRLH ideal.
Se desprende rápidamente del modelo y las ecuaciones de la impedancia y admitancia que si, por 
ejemplo, la impedancia y admitancia generadas por CL y LL valieran cero, el modelo equivalente quedaría 
reducido al modelo puramente diestro (PRH) presentado en el apartado 1.1. Del mismo modo ocurriría si 
valieran cero la impedancia y admitancia generadas por  LR y  CR, quedaría el modelo puramente zurdo 
(PLH), como el de las líneas con propagación backward-wave de la figura 1.8. Es por este motivo que se 
habla de líneas Composite Right/Left Handed (CRLH), dado que presentan tanto una parte diestra como 
zurda. 
Como ya se puntualizó en el apartado 1.3.1, no existen estructuras PLH dada la aparición ineludible 
de efectos parasitarios que alteran el modelo de forma sensible cuanto más alta sea la frecuencia de la 
onda de propagación. Como siempre aparecerán este tipo de efectos parasitarios indeseados al intentar 
generar una estructura PLH, se considera que el modelo de las líneas CRLH es el más genérico para 
estructura de líneas metamateriales. Sin embargo esto no tiene por qué ser una limitación, dado que en 
este tipo de estructura aparece un ancho de banda donde la línea se comporta como zurda y otro donde 
la línea se comporta como diestra, esto puede ser útil, especialmente cuando no aparece un gap entre 
las dos bandas de trabajo.
Si vemos el modelo equivalente de la línea CRLH y se observan las contribuciones zurdas y diestras 
por separado, se puede anticipar el comportamiento de la línea. En concreto si suponemos  ω → 0 la 
impedancia y admitancia diestra (Z'R y  Y'R) son nulas, quedando solo la parte zurda (PLH). De modo 
análogo sucedería para altas frecuencias, solo quedaría parte diestra. De esta forma se puede ver la 
parte diestra como un filtro pasa alto y la parte zurda como un filtro pasa bajo, por lo tanto, a bajas 
frecuencias habrá un domino del  comportamiento  zurdo  y  a  altas  frecuencias  habrá un domino  del 
comportamiento diestro.
Para analizar analíticamente el comportamiento de la línea se puede analizar del mismo modo que en 
libros tales como [1]y [2], donde se aplica el método utilizado en la sección 1.1. De este modo habría que 
plantear las leyes de  Kirchhoff para llegar a las ecuaciones del telegrafista y reescribirlas en régimen 
permanente sinusoidal, quedando 
dV
dz
=−Z ' I=− jL ' R− 1 ² C ' L I (2.5)
dI
dz
=−Z ' V=− jC ' R− 1 ² L ' L V (2.6)
donde V y I son la tensión y corriente dependientes de la posición (V = V(z) y I = I(z)).
Resolviendo las ecuaciones 2.5 y 2.6 se obtiene una ecuación de onda igual que la encontrada en  el 
apartado  1.1 para  líneas  convencionales,  donde  la  única  diferencia  reside  en  la  expresión  de  la 
constante de propagación. Resolviendo 2.5 y 2.6 
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d² V
dz²
− ²=0 , (2.7)
d² I
dz²
− ²=0 , (2.8)
donde γ representa la constante de propagación compleja. Definida por las impedancias y admitancias 
por unidad de longitud según 
= j =Z ' Y '  (2.9)
donde α es nulo dado que se considera el caso sin pérdidas y ni Z' ni Y' presentan elementos resistivos. 
La constante de propagación se relaciona con la onda viajera de la siguiente manera 
V z =V 0
+ z e− zV 0
- z e z (2.10)
I z =I0
+z e−zI0
- z e z= 
Z ' V 0
+z e−z−V 0
- z ez (2.11)
De las ecuaciones 2.11 y 2.9 se puede deducir la impedancia característica de la línea de la forma 
Z c=
Z ' 
 =Z ' Y '  . (2.12)






L ' R C'R
k=C' L L ' RC'R L ' L
, (2.13)
y las frecuencias de resonancia en paralelo (shunt) y serie (series)
se=
1
L ' R C ' L
sh=
1
L ' LC 'R
, (2.14)
respectivamente. De modo que usando las variables definidas en las ecuaciones  2.13 y aplicando las 
ecuaciones 2.3, 2.4 y 2.9 se puede escribir la constante de propagación como 




donde s(ω) la función de signo 
s ={−1 si min se ,sh rango LH1 si max se ,sh rango RH . (2.16)
Cabe destacar que pese a no haber elementos resistivos α no es siempre nula, puede existir un cierto 
rango de frecuencias para el que la constante de propagación es puramente real. En tal caso se trata 
una banda de rechazo donde se da una onda evanescente. Sin considerar pérdidas siempre habrá la 
constante de propagación puramente imaginaria o bien puramente real. 
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En la figura  2.2 se representa la constante de propagación en función de la frecuencia donde se 
puede apreciar como aparece un gap entre las bandas zurda y diestra. Este gap está producido porqué 
las frecuencias de resonancia en paralelo y serie (ωsh, ωse) son distintas, cuando esto ocurre se habla de 
una línea CRLH desbalanceada. Cuando las frecuencias de resonancia (ωsh, ωse) son iguales se dice que 
es una línea CRLH balanceada, y en tal caso el gap se cierra y puede existir propagación con velocidad 
de fase nula. También se puede apreciar la diferencia entre la constante de propagación de medios PLH 
y PRH en contraposición a un medio  CRLH. También se puede apreciar como la línea CRLH tiende a 
comportarse como un medio PLH y PRH a baja y altas frecuencias respectivamente.
Figura 2.2: Diagrama de dispersión y atenuación de una celda CRLH computados por la ecuación 2.15 y comparados con una 
línea PLH y PRH. Imagen originalmente publicada en [2].








/ ' R2 ' L /2−k  ' L2
=0 (2.17)
dando lugar a 
0= ' R ' L= 14L ' LC ' L L' R C 'R
(2.18)
Esta frecuencia es de especial importancia porqué como se verá es la frecuencia de transición entre 
la banda LH y RH cuando la línea está balanceada y no existe gap entre el rango de frecuencias zurdo y 
diestro.
La impedancia característica si se desarrolla la ecuación 2.12 con la 2.3, 2.4 y 2.14 se escribe como 
Z c=ZL/se2−1/sh2−1 (2.19)
donde ZL es la impedancia puramente zurda (PLH) 
Z L=L ' LC' L (2.20)
También se introduce la impedancia característica de la parte puramente diestra (PRH) para su uso 
posterior 
ZR= L ' RC ' R  (2.21)
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Cabe destacar que en la impedancia característica de una línea  CRLH, ecuación  2.19, aparece un 
polo y un cero, correspondientes a la frecuencia de resonancia  ωsh y  ωse respectivamente. Se aprecia 
fácilmente como la impedancia característica es puramente imaginaria en el gap entre las bandas LH y 
RH; tanto para la banda RH como para la LH, Zc es siempre puramente real.
A partir de la ecuación  2.15 se pueden extraer las ecuaciones de la longitud de onda guiada (λg, 











/ 'R 2 ' L / 2−k  ' L2 , (2.23)
v g= d d 
−1
=
∣ ' R−2−−3 ' L2∣
/ ' R 2 ' L / 2−k ' L2
. (2.24)
Si se observan las ecuaciones se puede distinguir  como para el  caso  PRH (LL = 0 y  CL = 0)  la 
velocidad de grupo y velocidad de fase son las que ya se vieron en la sección 1.1, vf = vg = ω'R, iguales y 
constantes, resultados bien ya conocidos. En cambio para el caso  PLH (LR = 0 y  CR = 0) se observa 
como vf = -ω2/ω'L, y vg = -ω2/ω'L. Es obvio que la velocidad de grupo y fase valen igual pero en sentido 
contrario, con signo inverso; de modo que la velocidad de grupo y fase son antiparalelas y dependen de 
la frecuencia de trabajo.
2.1.1 Resonancias desbalanceades y balanceadas
Las líneas CRLH presentan características muy interesantes cuando las frecuencias de resonancias 
en paralelo y serie,  ωsh y ωse respectivamente, son iguales; porqué, como ya se puntualizó, es en este 
caso cuando el gap entre la banda zurda y diestra desaparece. Esta condición se da cuando
se=sh (2.25)
o bien 









Este se considera el caso balanceado, que modo que el caso desbalanceado 
se≠sh , (2.28)
es el  caso genérico visto  anteriormente.  Si  se  observa el  caso desbalanceado se puede ver,  en la 
ecuación  2.19,  como  para  los  casos  en  que  la  frecuencia  es  ω  = ωsh y  ω  =  ωse,  la  impedancia 
característica  vale  cero  o  infinito  respectivamente.  Como  ya  se  había  comentado  anteriormente  la 
ecuación  2.19 presenta un polo y un cero. Pese a suponer un contexto sin pérdidas se aprecia como 
aparece una impedancia característica imaginaria para cierto rango, es decir, de trata de la banda de 
rechazo o gap entre las bandas LH y RH.
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Zc [0min se ,sh ] ∈ ℝ banda LH 
Z c[min se ,shmax se ,sh ] ∈ ℂ banda de rechazo 
Zc [max se ,sh ] ∈ ℝ banda RH 
(2.29)
En cambio si se considera el caso balanceado se observa como para el caso ω = ωsh = ωse, el efecto 
de  las  frecuencias  de  resonancia  se  cancela  mutuamente  al  resolver  la  indeterminación  de  0/0. 
Obviamente para este caso el gap que hay en  la ecuación  2.29 se cierra y desaparece, además, se 
comprueba que la impedancia característica viene dada por 
Z c=ZL=ZR (2.30)
que es muy significativo porqué presenta una impedancia característica constante e independiente de la 
frecuencia. Esto significa que se podría conseguir adaptar los puertos para un ancho de banda infinito1.
Para ver como queda la constante de propagación se puede reescribir el parámetro k de la ecuación 
2.13 como 
k=L ' R C ' RC' LL ' RC ' LL ' LL 'RC ' L = 2 ' L ' R (2.31)






que tiene como raíz
0= ' L ' R (2.33)
que es la misma ecuación 2.18, que como ya se había anticipado es la frecuencia de transición entre la 
banda LH y RH, y, además, es la frecuencia donde la línea presenta un retardo de o adelanto de fase 
nulo.
Viendo la ecuación 2.32 se puede apreciar que la constante de propagación para líneas balanceadas 









=L ' R C ' R (2.35)
esto  es  muy relevante  porqué  nos  indica  que  las  contribuciones  de  la  parte  diestra  y  zurda  están 
desacopladas, por lo tanto se pueden separar y analizar por separado las dos partes cuando la línea es 
balanceada.
Las ventajas que presenta una línea balanceada sobre una línea desbalanceada pueden ser:
• El  modelo  circuital  se  simplifica,  dado  que  las  contribuciones  de  la  parte  LH  y  RH  esta 
desacopladas, se puede modificar quedando como en la figura 2.3.
• Una  línea  balanceada  no  presenta  gap  o  banda  de  rechazo,  de  modo  que  la  impedancia 
característica  es  siembre  real,  para  toda  frecuencia.  Del  mismo  modo  la  constante  de 
propagación es siempre imaginaria.
1 Sin embargo este es solo una percepción ideal que se rompe al contemplar casos reales.
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• La línea adaptada presenta una impedancia característica independiente de la frecuencia, de 
modo que la línea puede ser adaptada para un ancho de banda grande. En contra para una linea 
desbalanceada solo se puede conseguir adaptación por un cierto rango de frecuencias limitado.









v g ,R =0
2
=
v g ,L =0
2
(2.36)
donde vg,R y  vg,L representan la velocidad de grupo para líneas PRH y PLH respectivamente. La 
condición  de que la  velocidad  de grupo no  sea nula  en la  frecuencia  de transición  es  una 
propiedad explotada en aplicaciones presentadas en [2] y en el capítulo 2.4.
• La frecuencia ω0 está asociada al modo fundamental y soporta la propagación de onda con β = 
0, esto significa que no hay alteración de fase durante la propagación. Es decir, para frecuencias 
inferiores a ω0 se produce un adelanto de fase, en cambio para frecuencias superiores a ω0 se 
produce un retardo, como en las líneas convencionales.
Figura 2.3: Modelo equivalente simplificado para una celda CRLH bajo la condición de balanceado.
Figura 2.4: Diagrama de dispersión y atenuación de una celda CRLH computados por la ecuación 2.15 y comparados con una 
línea PLH y PRH, bajo la condición de balanceado. Imagen originalmente publicada en [2].
2.2 IMPLEMENTACIÓN DE LÍNEAS CRLH EN FORMA DE RED PERIÓDICA
La línea presentada anteriormente en el apartado  2.1 no existe en la natura, no existe una línea 
totalmente homogénea. Por este motivo se habla de estructuras efectivamente homogéneas cuando se 
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siendo  p el tamaño de la celda constitutiva. De modo que esto limita la estructura a cierto rango de 
frecuencias.  Para  un  análisis  más  efectivo  se  puede  estudiar  como  un  circuito  LC  periódico  con 
elementos concentrados. 
2.2.1 Análisis en base a elementos concentrados
La red que se analiza es la presentada en la figura 2.5, donde se ha unido en forma de cascada una 
celda LC. La celda está formada por una impedancia Z (Ω) constituida por una inductancia diestra LR (H) 
en serie con una capacitancia zurda  CL (F) y una admitancia  Y (S) constituida por una capacitancia 
diestra  CR (F) y una inductancia zurda  LL (H). Nótese que en este caso ya no se tiene en cuenta el 
modelo incremental de longitud (Δz), solo se tienen en cuenta elementos concentrados, de modo que las 
expresiones de Z e Y y de ωse y ωsh cambian ligeramente 
Z= j LR− 1CL = j /se
2−1
CL











Figura 2.5: Red periódica LC formada por una celda CRLH para el caso generalizado (desbalanceado y balanceado).
Es importante notar que como se está estudiando un circuito que no posee longitud física, la longitud 
se estudia en términos de |Δϕ| (rad), es decir, en términos de longitud eléctrica. Sin embargo es evidente 
que cualquiera modelo que se realice para los componentes siempre va a tener cierta longitud física, de 
modo que si se quisiera tener en cuenta la longitud física se podría plantear  Z/p e  Y/p, donde  p es el 
tamaño de la celda. De este modo si asumimos p = Δz → 0 se puede apreciar como se obtiene el mismo 
modelo visto en la sección 2.1. En la práctica, como p nunca será infinitesimal se aplica la restricción  de 
la ecuación 2.37, que asegura que no se produzcan resonancias ni interferencias en las discontinuidades 
de la línea.
Como en  esta  sección  solo  se  tienen  en  cuenta  condensadores  e  inductores  ideales  (de  valor 
independiente de la frecuencia y sin dimensiones físicas) la condición de homogeneidad efectiva hay que 
reescribirla en forma de longitudes eléctricas, quedando 
∣∣
2  (2.40)
2.2.2 Análisis en base a la matriz de transmisión
Las características de una estructura periódica como la de la figura  2.5 son fácilmente analizables 
mediante formalismos como la matriz de transmisión [1], por ejemplo. En especial es muy útil cuando se 
habla de redes de dos puertos, dado que para una unión en cascada de varias redes de dos puertos la 
matriz resultante es el producto matricial de la matriz de cada red constitutiva 
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[AN BNCN DN]=∏k=1
N
[Ak BkCk Dk ] (2.41)
que cuando todas las redes constitutivas son iguales de puede reducir a algo tan simple como 
[AN BNCN DN]=[A BC D ]
N
(2.42)
Además, la matriz de transmisión para una impedancia en serie o para una admitancia en paralelo 
son bien conocidas, de modo según la ecuación 2.41 la matriz de transmisión de la celda CRLH seria
[A BC D ]=[1 Z0 1 ][1 0Y 1]=[1ZY ZY 1 ] (2.43)
entonces la matriz de transmisión para una CRLH de N celdas en general sería 
[AN BNCN DN]=[1ZY ZY 1 ]
N
(2.44)
Sin embargo se debe notar que la celda que se está usando no es simétrica, de modo que la línea 
presenta adaptación solo para uno de sus dos puertos. Esto es así para el caso general, pero si se da la 
condición  de  balanceado,  como  ya  se  había  puntualizado,  las  contribuciones  LH  y  RH  están 
desacopladas y esto permite una reestructuración del circuito sin alterar el resultado. La celda  CRLH 
balanceada se puede presentar como la de la figura  2.6, que como se puede apreciar, ya es del todo 
simétrica. 
a) b)
Figura 2.6: Celda CRLH balanceada reestructurada para que sea totalmente simétrica. a) Estructura en forma de T. b) Estrcutura 
en forma de Π.
Para la celda de la figura 2.6a la matriz de transmisión quedaría 
[A BC D ]simétrica=[1ZY2 Z 1ZY4 Y 1ZY
2
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cabe recordar que los resultados son para el caso balanceado. A partir de la matriz de transmisión se 
pueden establecer ecuaciones para la línea  CRLH sin hacer uso de la aproximación  |Δϕ|  << π/2, en 
textos  como  [2] se  hace  una  análisis  exhaustivo  de  las  ecuaciones  resultantes  tanto  para  el  caso 
balanceado como desbalanceado. Aquí solo se presentan los resultados más significativos y utilizados 
para el diseño de celdas CRLH que se presenta en este trabajo.
La matriz de parámetros de scattering se puede obtener a partir de la matriz de transmisión, a través 
de las fórmulas correspondientes, tal y como muestra en [1]. Obteniendo la matriz de parámetros S se 
pueden calcular resultados relevantes como el incremento de fase y la impedancia característica. 
El cálculo del incremento de fase, que se desarrolla en [2], presenta el siguiente resultado 
=S21=−arctan{1 {/se 
2−1






donde para el caso balanceado fácilmente se puede establecer 
0≈−[LR CR− 1LLCL ] , (2.49)
y también 
=0=0 , (2.50)





También a partir de la matriz de transmisión se consigue obtener la impedancia característica para 
una línea CRLH con un número infinito, o lo bastante grande, de celdas 
Z in=
Z
2 [1±1 4ZY ] , (2.52)
donde Z e Y representan las impedancias y admitancias en serie y paralelo respectivamente. Al juntar la 




{[/0 2−1]±[/02−1]−4 /L2} (2.53)
2.3 OTRAS CELDAS MTM
En la literatura se encuentran otras forma de celdas CRLH, como por ejemplo la celda en forma de X 
presentada en [16] o la celda CRLH simplificada presentada en [17], que no es propiamente una celda 
CRLH, pero parte de una celda CRLH. También las estructuras realizadas con anillos resonantes SRR y 
C-SRR  (Split  Ring  Resonator  y  Complimentary  Split  Ring  Resonator)  presentan  unos  circuitos 
equivalentes un poco distintos (presentados en el apartado  3.5), sin embargo en estos casos se trata 
más de una deformación en la implementación de una CRLH que el planteamiento teórico de otro tipo de 
celda CRLH. De hecho como ya se ha apuntado en el apartado 1.3 el problema que presentan este tipo 
de estructuras es que son resonadores, y como tales presentan un pequeño ancho de banda.
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2.3.1 Celda CRLH en forma de X
En [16] se presenta una nueva celda CRLH en un circuito en forma de X y se compara con la celda 
genérica presentada en [2] y en este mismo capítulo. La celda en  X que se presenta sigue el circuito 
equivalente de la figura 2.7, una peculiaridad notable de este circuito es que presenta componentes en 
ambos conductores de la línea. 
Figura 2.7: Circuito equivalente de la celda en forma de X. 
Dicha propuesta presenta la misma condición de balanceado y la misma frecuencia de transición que 
la celda CRLH comuna. De hecho la principal diferencia que poseen la celda CRLH comuna y la celda en 
X, tal y como se apunta en [16], es que bajo la condición de balanceado la estructura en  X presenta 
comportamiento pasado todo y no pasa banda. Es decir, con la celda en X se consigue un significativo 
aumento del ancho de banda de la línea.
Como se argumenta en el capítulo  3.4, el problema de este tipo de estructuras es que presenta 
componentes en ambos conductores de la línea, es decir, no es una celda realizable usando microcintas, 
líneas coplanares, ni ninguna estructura que asuma un conductor de tierra infinito y mucho más grande 
que la línea.
2.3.2 Celda CRLH simplificada
La celda simplificada que se presenta en [17] consiste en la misma celda CRLH general pero sin el 
condensador en seria CL. Se puede comprobar que sin el condensador en serie la celda no presenta un 
rango  de  frecuencias  zurdas,  no  presenta  un  comportamiento  LH,  pero  sí  presenta  un  cero  en  la 
constante de propagación para cierta frecuencia. Dicha celda es provechada en [17] para generar filtros 
pasa banda de gran ancho de banda.
Para el circuito de la celda de la figura 2.8 en [17] y en [18] se establece, según el teorema de Bloch-
Floquet, que la constante de propagación viene dada por 
=cos−11 ZY2  , (2.54)
donde Z e Y representan la impedancia en serie y en paralelo respectivamente, tomando los valores 
Z = jLR (2.55)
Y = jCR− 1LL (2.56)
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Figura 2.8: Modelo equivalente de la celda CRLH simplificada propuesta en [17].
Analizando la ecuación de la constante de propagación se pueden establecer los dos valores de 









Tal  y  como  se  presenta  en  [17]  las  dos  frecuencias  ω1 y  ω2 se  pueden  establecer  como  las 
frecuencias que determinan el ancho de banda. Se puede apreciar que con esas dos ecuaciones no 
basta para definir completamente la celda, ya que se tienen dos ecuaciones y tres incógnitas. De hecho 
se puede experimentar fácilmente que en el caso de querer diseñar un filtro, como en [17], no sirve 
cualquier trío de valores que cumpla las ecuaciones de 2.57 y 2.58, habría aun que sintonizar los valores 
para obtener una respuesta útil para generar filtros.
Como este tipo de celda también presenta una respuesta en fase peculiar es posible que se le puedan 
encontrar aplicaciones diversas y novedosas. Por ejemplo, la celda es presentada por primera vez en 
2006 en [18] para generar una antena omnidireccional. Sin embargo este tipo de celda no se puede 
considerar propiamente como una celda CLRH dado que no presenta un rango de operación LH. Pero si 
entra dentro de la definición de metamaterial dada en la sección 1.2.
2.4 POSIBLES APLICACIONES DE LAS LÍNEAS METAMATERIALES
Las posibles aplicaciones que se le pueden dar a las líneas metamaterias pueden ser múltiples y 
variadas.  En  [2]  se  presentan  varias  aplicaciones  con  sus  respectivos  ejemplos,  básicamente  (para 
líneas de transmisión estrictamente hablando) se pueden establecer cuatro grandes propiedades de las 
líneas de transmisión con aplicaciones directas:
• En el diseño de líneas de transmisión CRLH se puede imponer una respuesta en fase distinta 
para dos frecuencias arbitrarias. Es decir, un ejemplo sencillo es que una CRLH puede presentar 
un adelanto de fase  ϕ a la frecuencia arbitraria f1, y, la misma estructura, puede presentar un 
retardo de fase de -ϕ para otra frecuencia arbitraria f2. Con esta propiedad se pueden generar 
dispositivos de frecuencia dual.
• La respuesta en fase de una línea  CRLH puede presentar un cierto grado de libertad en el 
diseño, pudiendo incluir el pendiente de la respuesta como parámetro de diseño. Esto se puede 
utilizar  para  diseñar  aquellos  dispositivos  que  precisen  de  una  cierta  diferencia  de  fase  en 
distintas partes de su estructura. El objetivo es que dicha diferencia de fase se mantena por un 
rango de frecuencias un poco más ancho, por lo tanto, se produce un ensanchamiento del ancho 
de banda.
• Las líneas CRLH permiten realizar resonadores de orden cero y incluso de orden negativo, dado 
que la constante de propagación presenta un cero y valores negativos. Es decir,  se pueden 
producir longitudes eléctricas de múltiplos de ±π y de hasta 0º. Además dichos múltiplos de ±π 
no se producen en los armónicos del modo fundamental.
• Las  líneas  CRLH  pueden  llegar  a  suponer,  en  muchos  casos,  una  miniaturización  en  un 
dispositivo. Esta es una propiedad que obviamente depende del tipo de implementación, del 
sustrato, etc. Sin embargo no extraño que se produzca y es una cualidad que se puede explotar 
simultáneamente a otras propiedades.
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Además, como la respuesta de una línea CRLH es muy particular, en especial por su respuesta en 
fase, se abre un importante abanico de posibles aplicaciones para conseguir nuevas funcionalidades que 
antes no se contemplaban. Por ejemplo, en [19], se presenta un acoplador branch-line que presenta dos 
de sus líneas constitutivas implementadas con líneas  CRLH, consiguiendo así una respuesta en fase 
distinta  del  diseño  de  un  branch-line original.  Esto  no  supone  una  mejora  cuantificable,  no  se 
experimenta ningún cambio significativo en cuanto a ancho de banda o pérdidas, pero sí presenta una 
respuesta distinta, que puede que en algunos usos concretos pueda presentar algunas virtudes respecto 
al diseño convencional.
2.4.1 Dispositivos de frecuencias dual
La propiedad dual se singulariza por tener la capacidad de cumplir con dos requerimientos de fase 
para dos frecuencias arbitrarias en el proceso de diseño. Es decir, las ecuaciones de diseño de una línea 
CRLH permiten ese grado de libertad.




donde ZP  es la impedancia de carga de los puertos y β la constante de propagación.
Si se tiene en cuenta el diseño de una línea PRH convencional, se puede apreciar como imponiendo 
una cierta respuesta en fase (o constante de propagación) para la frecuencia de trabajo necesaria ya se 
tiene totalmente definida la respuesta de la línea. Una línea de transmisión convencional sin pérdidas se 
caracteriza por completo con la impedancia característica y su constante de propagación según 
PRH =LRC R (2.62)
ZC= LRC R (2.63)
Para que la línea tenga el comportamiento en fase deseado, β1, a la frecuencia ω1 y para que la línea 
esté bien adaptada con la impedancia Zp de los puertos se debe cumplir 
1=1=1LRC R (2.64)
Z P= LRC R (2.65)
Como  se  puede  apreciar  en  las  ecuaciones  de  diseño,  imponiendo  en  el  diseño  un  cierto 
comportamiento en fase para una cierta frecuencia ya se tienen definidos por completo los parámetros 
del  modelo  equivalente.  Es muy improbable  que se dé la  casualidad de que también se cumpla la 
respuesta necesaria para la frecuencia ω2. No se puede imponer el diseño una constante de propagación 
arbitraria para dos frecuencias distintas.
Al contemplar el caso de una celda CRLH se puede ver a simple vista a partir de las ecuaciones de 
diseño, 





CRLH= LRC R= LLC L (2.67)
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que se dispone de tres ecuaciones y cuatro incógnitas, es decir, se tiene un grado de libertad. Este grado 
de  libertad  puede  ser  aprovechado  para  obtener  dos  ecuaciones  de  diseño  independientes  de  la 
ecuación  2.66, de modo que se podría plantear el diseño imponiendo las premisas de las ecuaciones 
2.64 y 2.65. 
En [20], por ejemplo, se presenta un acoplador tipo branch-line, que, al presentar todos sus tramos de 
línea  realizados  con  líneas  metamateriales2,  consigue  operar  a  dos frecuencias  arbitrarias,  con  una 
respuesta equivalente. Cada tramo del acoplador presenta a f1 una longitud eléctrica de 90º y a f2 una 
longitud eléctrica de -90º.
Figura  2.9:  Respuesta  del  acoplador  diseñado  para  operar  en  dos  frecuencias  arbitrarias  presentado  en  [20].  Imagen 
originalmente publicada en [20].
2.4.2 Dispositivos de ancho de banda ensanchado
Los dispositivos de ancho de banda ensanchado usando líneas CRLH también aprovechan la peculiar 
respuesta en fase que presentan las líneas MTM. Ya se ha visto en el caso anterior que se tenía cierto 
grado de libertad en el diseño de un línea CRLH al definir su respuesta de fase. En el caso anterior se 
planteaba la posibilidad de hacer que la respuesta en fase cumpliera dos requisitos distintos. En este 
caso se introduce el pendiente de la respuesta en fase como parámetro de diseño.
La respuesta en fase de un línea CRLH, dentro del ancho de banda, es esencialmente una recta, de 
modo que la recta se define totalmente por dos puntos (como en caso anterior) o se define por un punto 
y una pendiente. En este caso el pendiente de la respuesta en fase es parte del diseño.
Existen dispositivos, como los circuladores, en los que su funcionamiento se basa en la diferencia de 
fase que presentan distintos tramos de línea del dispositivo. Un buen ejemplo podría ser un circulador 
Rat-Race, que en su diseño convencional presenta tres tramos de línea de 90º y uno de 270º conectados 
formado un círculo cerrado. Si en la conexión de cada tramos hay un puerto es fácil observar que si se 
inyecta señal por cualquier puerto y se supone que la señal circula divida en ambos sentidos del círculo, 
en el puerto opuesto se recibe la misma señal por ambos lados pero con una diferencia de fase de 180º. 
Con una diferencia de fase de 180º se produce interferencia totalmente destructiva, el puerto en cuestión 
estaría totalmente aislado. Por los otros dos puertos restantes se obtendría, dividida en potencia, la señal 
inyectada. En definitiva, un Rat-Race se sirve de la diferencia de fase que presentan los tramos de línea 
para generar un divisor de potencia.
2 Cabe recordar que un acoplador  branch-line convencional  está formado por cuatro tramos de línea convencional  de 90º de 
longitud eléctrica.
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En las líneas convencionales su respuesta en fase sigue la ecuación  2.62, de modo que para dos 
líneas de distinta longitud o incluso de distinta impedancia la gráfica de su respuesta en fase podría ser 
la de la figura  2.10a. En la figura se puede apreciar, como una cierta diferencia de fase entre las dos 
líneas tan solo se da para una determinada frecuencia, esa es la limitación que se puede superar con el 
uso de líneas CRLH.
a) b)
Figura  2.10:  a) Representación de la diferencia de fase respecto a la  frecuencia de dos líneas convencionales de distinta 
longitud. b) Representación de la diferencia de fase de dos líneas, una convencional y otra CRLH, respecto la frecuecia. Imagen 
originalmente publicada en [2].
Como ya se ha comentado se tiene cierto grado de libertad en definir el diseño de la respuesta en 
fase de una línea CRLH, en concreto se puede incidir sobre el pendiente de la respuesta en fase. Viendo 
la gráfica de la figura 2.10 es obvio que esto se puede aprovechar para conseguir el mismo pendiente 
entre dos tramos de línea que presenten cierta diferencia de fase. De este modo, dicha diferencia de 
fase se puede mantener para cierto rango de frecuencias. Así se consigue aumentar sensiblemente el 
ancho de banda de dispositivos como el Rat-Race, por ejemplo.
En estructuras de este tipo se considera siempre la convivencia entre líneas convencionales y líneas 
CRLH para aprovecharse de la propiedad descrita.  Para el  diseño de estos dispositivos se trata de 
plantear las ecuaciones del incremento de fase de la línea convencional y la línea CRLH (se asume la 










CRLH =−N [LRC R− 1LLC L ]  CRLH 0=0CRLH , (2.69)
donde n es el índice de refracción, l la longitud de la línea y ω0 la frecuencia de interés.
Con esas ecuaciones ya se puede plantear el diseño, empezando la ecuación de diferencia de fase 




N [LRC R− 1LLC L] (2.70)
Hay que imponer la diferencia de fase deseada y el mismo pendiente en la respuesta de fase para 
ambos tramos (derivada nula de la diferencia de fase) en ω0. La ecuación queda 
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N LRC R N0LLC L
=0 . (2.71)
Con las ecuaciones 2.69, 2.71 y la condición de balanceado, ecuación 2.30, se obtiene ya un sistema 
de ecuaciones totalmente definido. Dicho sistema se analiza con detalle en [2] y se establece que solo 
tiene sentido aplicar este procedimiento cuando 
∣0CRLH∣≤∣0PRH∣ , (2.72)
dado que en caso contrario los valores del modelo equivalente de la línea CRLH (CL, LL, CR y LR) dan 
valores negativos. En [2] se presenta el ejemplo de un Rat-Race donde se consigue mejorar un 50% el 
ancho  de  banda,  en  comparación  al  mismo  dispositivo  realizado  íntegramente  con  líneas 
convencionales.
2.4.3 Resonadores de orden cero y orden negativo
Se entiende que un resonador puede ser una línea de transmisión que en lugar de estar terminada 
con una carga se deja en circuito abierto o incluso en cortocircuito. Cuando se tiene un contexto de este 
tipo para ciertas frecuencias la  línea de transmisión presenta  ciertas frecuencias para las cuales la 
longitud eléctrica presenta un valor múltiplo de π, es entonces cuando se produce una resonancia.
En una  línea  PRH la  constante  de propagación siempre  toma valores  positivos,  de modo que la 
longitud  eléctrica  solo  puede  presentar  múltiplos  de  π  positivos.  Además  como  la  constante  de 
propagación  presenta  una  respuesta  a  la  frecuencia  totalmente  recta,  y  sin  término  independiente, 
significa que los múltiplos de π se dan en los múltiplos del modo fundamental (frecuencia para la cual la 











donde θ representa la longitud eléctrica de la línea y l representa la longitud física de la línea. 
Observando las ecuaciones 2.73 y 2.74 se hace evidente que para una línea dada cada frecuencia 
resonante será un armónico de del modo fundamental (cuando m = 1).
Sin  embargo,  observando  la  fórmula  de  la  constante  de  propagación  de  una  línea  CRLH ideal 
balanceada se puede apreciar que la respuesta de la constante de propagación con la frecuencia no es 
una recta,  sino una curva y que además puede presentar valores negativos y un cero. En tanto de 
presentar una curva como respuesta ya se aprecia en la ecuación 2.76 que los distintos múltiplos de una 
mitad de onda que presenta la línea no son necesariamente armónicos de la frecuencia fundamental.
=LRC R− 1LLC L
(2.76)
Contemplando la ecuación 2.76 se pueden plantear los distintos índices resonantes de 2.74 como 
m=0,±1,±2,±3,....±∞ (2.77)
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Sin embargo si tenemos en cuenta que en realidad la línea CRLH no es ideal, sino que es una red de 
celdas hay que tener en cuenta que no existen infinitos armónicos, dado que la línea CRLH no presenta 
un ancho de banda infinito.
Los  resonadores de líneas  CRLH presentan cuatro  diferencias fundamentales  con  relación  a  los 
resonadores de línea PRH:
• Aparecen nuevas resonancias negativas (m < 0) y una distribución de campo totalmente plana 
(m = 0) además de las resonancias positivas habituales (m>0).
• Excepto para el modo m = 0 cada modo presenta un modo de signo opuesto con una distribución 
de campo idéntica. Esta propiedad es la que se explota en los resonadores de frecuencia dual. 
En el fondo es la misma propiedad presentada en el apartado 2.4.1.
• Dada la respuesta no lineal y en forma de curva de la constante de propagación las resonancias 
no se producen en armónicos. A demás se puede apreciar una fuerte compresión frecuencial 
para bajas frecuencias, figura 2.11.
• El modo m = 0 es muy interesante pues corresponde a una distribución de campo totalmente 
uniforme, es decir,  constante a lo largo de toda la línea. Esto es relevante porqué rompe la 
relación  de  la  longitud  eléctrica  con  la  longitud  física  del  resonador.  Se  podrían  fabricar 
resonadores de orden cero arbitrariamente grandes o pequeños3.
a) b)
Figura 2.11: a) La constante de propagación en función de la frecuencia para una CRLH balanceada. b) Típica distribución de 
campo para los modos de resonancia en una línea CRLH. Imágenes originalmente publicadas en [2].
3 Obviamente siempre limitado por el tamaño de la celda, que dependerá de la tecnología con que se implemente.
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3IMPLEMENTACIONES DE LÍNEAS   
MTM  
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En este capítulo se abordan las formas existentes de implementación de líneas CRLH según la teoría 
presentada en el capítulo 2. Para su presentación se dividen las implementaciones en cuatro grupos, las 
implementaciones  en  microstrip,  en  stripline,  implementaciones  usando  anillos  abiertos  resonadores 
(SRR y C-SRR) y las implementaciones usando elementos concentrados. Pero antes de entrar en la 
descripción y especificación de cada una de las opciones de implementación contempladas, primero se 
presenta la metodología de de diseño en base al modelo equivalente. De lo que se trata es de establecer 
el valor de los componentes del modelo equivalente en base a, sobre todo, la impedancia característica y 
frecuencia de trabajo deseada. El método sigue los pasos presentados por C. Caloz y T. Itoh en [2].
3.1 DISEÑO GENERALIZADO PARA ESTRUCTURAS CRLH
Para el diseño se considera la red  CRLH presentada en la figura  2.5, de modo que el objetivo es 
obtener los valores de LR, LL, CR y CL, y, eventualmente, si hay un requerimiento específico de fase (como 
podría ser implementar un línea de λ/4) también se tendría como objetivo establecer el número de celdas 
necesario.
En primer lugar se determina la frecuencia de transición ya que en general ocupa un lugar cerca del 
centro del ancho de banda. Hay que tener en cuenta que la frecuencia de transición puede presentar un 
rol muy distinto en función de la aplicación, por ejemplo, hay que tener en cuenta que en esta frecuencia 
la longitud eléctrica de la línea será siempre 0º, independientemente del número de celdas. De modo que 
la frecuencia de transición no tiene porqué ser la frecuencia de trabajo del dispositivo, pero se toma 
como parámetro de diseño porqué nos da una idea como se ubica el ancho de banda. La frecuencia de 





En segundo lugar hay que aplicar la condición de balanceado, es decir,  que tanto la impedancia 
característica de la parte RH y LH sean iguales; de modo que para una Z0 específica tenemos 
Z R=LRCR=Z0 (3.2)
Z L=LLCL=Z0 (3.3)
En este momento ya se tienen tres ecuaciones para cuatro incógnitas, de modo que queda aun un 
grado de libertad. En [2] se sugiere añadir como otra premisa de diseño el ancho de banda deseado, sin 
embargo  pueden  haber  muchos  los  criterios  más  para  establecer  los  valores.  Por  ejemplo,  podría 
depender mucho de la estructura con la cual se trate de implementar la celda; dado que con según que 
estructura se trabaje puede que ya  se sepa de ante mano el rango de valores que debe cumplir alguno 
de sus componentes.  Pero en el  caso de que se tenga una idea del  ancho de banda necesario  o 
deseado se podrían añadir como parámetro de diseño las ecuaciones de la frecuencia de corte superior 
e inferior.
El ancho de banda se extiende desde la frecuencia de corte del pasa-alto LH hasta la frecuencia de 
corte del pasa-bajo RH, quedando 
cLH=R∣1−1LR∣ (3.4)
cRH=R11LR  (3.5)
donde las frecuencias ωR y ωL se definen en la ecuación 2.47. Entonces el ancho de banda relativo es 
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Una  relación  interesante  de  tener  presente  es  la  curva  del  ancho  de  banda  aparece  para  una 
frecuencia f0 y una Zc fijas, así como la relación entre CR y CL o LR y LL. Hay que tener en cuenta que para 
una celda balanceada la relación entre CR y LR o CL y LL es solo un factor que viene determinado por la 
impedancia característica de la línea (ecuaciones 3.2 y 3.3), en cambio la relación entre CR y CL o LR y LL 
tiene efecto directo sobre el ancho de banda. En la figura 3.1 se muestra el ancho de banda en función 
de la relación de CR/CL, esto es relevante porqué según la tecnología de fabricación puede que se tenga 
ya una idea como es la relación entre los dos parámetros.
Figura  3.1: Representación del ancho de banda relativo en función de la relación CR/CL para una impedancia característica y 
frecuencia f0 fijas. Se puede apreciar que cuanto más domine la parte zurda el ancho de banda más grande será.
Cuando ya se han establecido los valores del circuito equivalente se puede proceder a analizar el 
circuito obtenido, y en base a su respuesta discutir la conveniencia o no del modelo extraído. Ahora 
también se podría contemplar el número de celdas necesarias para conseguir una cierta respuesta en 
fase o frecuencia. Para obtener cierta fase bastaría con contemplar la aproximación 
0≈−N [LR CR− 1LL CL ] (3.7)
donde N es el número de celdas de la línea. Para obtener una cierta respuesta en frecuencia hay que 
tener en cuenta que cuantas más celdas tenga más abrupto es el rechazo fuera de la banda de paso, al 
mismo tiempo la estructura también es más sensible a pequeños desajustes, ocasionando importantes 
rizados.
Teniendo especificado el modelo equivalente quedaría por escoger la tecnología con la que se quiere 
implementar  la  línea  y  el  diseño  de  una  estructura  que  se  aproxime  bien  al  modelo  equivalente 
establecido.
3.2 IMPLEMENTACIONES USANDO ELEMENTOS CONCENTRADOS
La construcción de líneas CRLH a partir de elementos concentrados se refiere al uso de componentes 
electrónicos comerciales,  es decir,  el  uso de condensadores e  inductores comerciales.  Este  tipo de 
aplicaciones se basa en las propiedades de una línea  CRLH balanceada, en concreto se basa en el 
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hecho de que las contribuciones RH y LH son desacopladas. Esta propiedad significa que la respuesta 
de la línea CRLH es la misma tanto si vemos la línea como la unión de celdas CRLH, figura 2.1, como si 
contemplamos la unión de celdas RH y LH, figura 2.3. Esto es muy interesante si se contempla des del 
punto de vista de la respuesta en fase, porqué bajo esas condiciones el desplazamiento en fase se 
puede separar como la suma de la parte RH (ϕRH) y la parte LH (ϕLH), quedando de la forma 
TL=RHLH (3.8)
En base a esto la idea de este tipo de implementaciones es muy sencilla, consiste en generar la celda 
LH conectando un inductor y un condensador según el modelo de una TL LH y para la parte RH basta 
con agregar a la red una línea convencional, microstrip por ejemplo, con las dimensiones apropiadas. La 
condición de balanceado se da cuando las frecuencias de resonancia en serie y paralelo coinciden, 
según el modelo CRLH de la figura 2.1, o lo que es lo mismo, que la celda RH y la celda LH presentan la 
misma impedancia  característica,  que a su vez será la  impedancia  característica  de la  línea  CRLH 
balanceada. Esto simplifica mucho el diseño de la celda RH, dado que será tan sencillo como, para la 
impedancia característica de trabajo, tener una línea de la longitud necesaria para presentar un retardo 
en fase equivalente al adelanto en fase de la celda LH en la frecuencia de transición. Esto, hoy en día, es 
de  fácil  solución  dada  la  cantidad  de  software  existente  para  la  simulación  o  cálculo  de  líneas 
convencionales,  de  modo  que  la  obtención  de  una  línea  convencional  de  una  longitud  eléctrica  e 
impedancia arbitrarias ya no presenta ninguna dificultad.
En este tipo de implementaciones, pese a presentar un diseño simple y rápido, las celdas presentan 
importantes limitaciones: 
• Suelen  estar  limitadas  para  bajas  frecuencias,  dado  que  están  muy  condicionadas  por  la 
frecuencia de autoresonancia de los componentes que usa.
• Solo se pueden contemplar los valores discretos que los fabricantes subministran, haciendo el 
diseño más fácil, pero menos ajustable a unas necesidades específicas.
• El comportamiento electromagnético de los componentes electrónicos es difícil de controlar.
• No  es  una  buena  implementación  si  se  requiere  para  una  aplicación  radiante,  antenas  y 
receptores, por ejemplo.
• No es compatible con estructuras MIC/MMIC.
• El  hecho  de  mezclar  elementos  concentrados  con  líneas  de  microondas  puede  presentar 
complicaciones físicas y seguro añade una incertidumbre en la fabricación difícil de prever.
En la literatura se encuentran múltiplos ejemplos de dispositivos realizados con este tipo de líneas 
CRLH, como por ejemplo en [2], donde se muestra un divisor branch-line de frecuencia dual y un rat-race 
con el ancho de banda ensanchado. También en [21] aparece un branch-line con un respuesta en fase 
de 0º y 90º a la salida respecto la entrada, en contra de la tradicional respuesta de -180º y -90º. En [19] 
se  presenta  un  acoplador  donde  una  línea  convencional  se  acopla  a  una  línea  metamaterial  de 
elementos concentrados.
3.2.1 Ejemplo de implementación usando elementos concentrados
En  [19]  aparece  un  ejemplo  sencillo  de  como  se  puede  realizar  una  línea  con  elementos 
concentrados. En esta publicación se realiza un divisor de potencia tipo branchline sustituyendo dos de 
los tramos de -90º por tramos de línea CRLH de 90º. De esta forma se consigue un divisor que presenta 
una respuesta equivalente al convencional pero con una respuesta en fase distinta, lo cual puede ser 
interesante para la confección de un butler matrix, por ejemplo.
En [19] se presentan dos opciones para el diseño del  branchline, una sustituyendo los tramos de 
impedancia 50Ω, y otra, sustituyendo los tramos de impedancia 35.4Ω. Aquí solo se contempla el primer 
caso, así que se pretende realizar una línea de 50Ω de una longitud eléctrica de 90º. El sustrato utilizado 
Pág. 40/98
Implementaciones de líneas MTM
es un  Rogers TMM4 que presenta una permitividad relativa de 4.5 y unos 1.27mm de espesor. En el 
artículo no se hace hincapié en la frecuencia de trabajo, dado que se trata de un dispositivo meramente 
ilustrativo sin estar específicamente diseñado para una aplicación concreta. Como ya se ha comentado 
antes los componentes comerciales presentan una frecuencia de auto-resonancia baja, por lo tanto el 
dispositivo diseñado también es de bajas frecuencias, en este caso la frecuencia de trabajo es 1.1GHz.
Por la condición de balanceado se sabe que 
Z 0=LLCL=50  LL=2500CL (3.9)
de  modo  que  el  procedimiento  será  buscar  unos  valore  comerciales  de  LL y  CL que  cumplan  esa 
condición, que estén en el rango de valores deseado y que, además, presenten una frecuencia de auto-
resonancia que quede fuera del ancho de banda deseado. Para establecer el rango de valores de LL y CL 
adecuados al diseño habría que plantearse el ancho de banda necesario y las relaciones argumentadas 
en el apartado 3.1. Como en este caso se pretende modelar LR y CR con un tramo de línea convencional 
es interesante que este sea lo más menor posible, de modo que interesa que LR y CR sean pequeños, 
por lo tanto interesan LL y CL grandes, así, además, se mejora el ancho de banda.
Otra forma de determinar los parámetros necesarios podría ser fijar el número de celdas, esto podría 
darse porque existe un máximo numero de celdas, por ejemplo. En [19] no se especifica el número de 
celdas utilizado pero sí se menciona que en base al número de celdas se extrajeron los parámetros 
necesarios. Este es un detalle importante cuando se requiere una longitud eléctrica específica y diferente 
de cero, dado que la longitud eléctrica, según la ecuación 3.7, viene dada de forma discreta en función 
del número de celdas.
Figura 3.2: Modelo equivalente de una celda CRLH simétrica en forma de T.
La celda utilizada en [19] es como la de la figura 3.2, en forma de T, los parámetros utilizados son LL = 
8.2nH,  CL =  2.7pF,  dos  tramos  de  línea  de  2.3mm de  ancho  y  5.8mm de  largo  y  condensadores 
terminales de 6pF. En primer lugar se analiza la impedancia característica
Z L=LLCL=8.2nH2.7pF=55.1 , (3.10)
se puede  apreciar como la impedancia característica de la contribución zurda se acerca bastante a la 
deseada.  A continuación,  con  la  ayuda  de  un  calculador  de  líneas1,  se  comprueba  la  impedancia 
característica de los tramos de línea, que da como resultado unos  ZR = 51Ω, así que la condición de 
balanceado se puede decir que se cumple bastante bien ZL/ZR = 1.08. 
Para terminar de comprobar el diseño aun hay extraer los parámetros de los tramos de línea y así 
poder estimar la respuesta en fase y comprobar que se puede obtener los 90º en un número reducido de 
celdas.  También hay que comprobar que el  balanceado se produce viendo que los tramos de línea 
convencional  aportan  el  retraso  de  fase  correspondiente.  Extrayendo  los  parámetros  de  la  línea 
convencional con la ayuda de un calculador de línea1 se obtiene que  LR = 3.19nH y  CR = 1.28pF, que 
implica una frecuencia de transición 
1 Para el calculo de esta argumentación se usó el  LineCalc de  Agilent,  contenido en la suite para el diseño de circuitos de 
microondas y RF Advanced Design System (ADS).
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=LR CR− 1LLCL∣=0=−0.003≈0 (3.12)
así se comprueba que la fase a la frecuencia de 1.6GHz es cero y que el tramo de línea convencional es 
de la longitud adecuada.
Entonces solo que queda por comprobar cuantas celdas son necesarias para obtener un longitud 
eléctrica de 90º a la frecuencia de 1.1GHz. A partir de la ecuación 3.7 se puede establecer que para una 
celda se obtiene una fase aproximada de 30º, de modo que el resultado sale redondo, se necesitan 3 
celdas. Como se puede apreciar en la figura 3.3, el resultado de la simulación de las tres celdas es el 
esperado, se obtiene la mejor adaptación a 1.6GHz y para 1.1GHz se tiene una fase de 90º.
a)
b)
Figura  3.3: a) Circuito diseñado y simulado, con componentes concentrados ideales y tramos de microcinta, la simulación se 
realizó con el schemtics de ADS b) Simulación de la línea, cabe notar que dada la configuración en forma de T para mantener la 
simetría los condensadores terminales tienen un valor de 6pF ≈ 2CL. También se puede apreciar como se cumple la respuesta en 
fase esperada, 86.9º a la frecuencia de 1.1GHz y -0.4º a la frecuencia de 1.6GHz.
3.3 IMPLEMENTACIONES EN MICROSTRIP
Implementar una línea CRLH en microcinta o microstrip no es tan sencillo como en el caso anterior, 
sin embargo es quizás una de las formas de implementación más extendida. Esto seguramente se debe 
al hecho de que la teoría y el desarrollo de la tecnología y de dispositivos en microcinta ya es muy 
maduro y experimentado; las líneas en microstrip, en general, son fáciles de integrar a otros dispositivos.
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Para una implementación en forma de microcinta  normalmente se procede a intentar  modelar  el 
inductor LL y el condensador CL con alguna estructura que tenga una respuesta equivalente. Este el 
punto de partida dado que para CR y LR siempre se pueden modelar o ajustar como en el caso anterior, 
con tramos de línea convencional. Uno de los problemas principales que presenta este planteamiento es 
el hecho de no disponer de buenos modelos o ecuaciones de diseño para desarrollar estructuras que 
puedan representar el inductor o condensador deseado. En publicaciones como [3] se detallan formas de 
modelado de elementos agrupados o  casi  agrupados,  y  muestra  la  dificultad de conseguir  modelos 
sencillos y eficientes.
Para el diseño del inductor una buena forma de diseño parte de la teoría de líneas de transmisión 
expuesta en el capítulo  1.1. En base a la definición de la impedancia de entrada de una línea ideal 
cargada  se  puede ver  fácilmente  como con  un tramo de línea  en  paralelo  en corto  circuito  puede 
presentar el comportamiento de un inductor. Se parte de la expresión de la impedancia de entrada de 
una línea ideal de impedancia Z0 cargada con ZL
Z in=Z0
ZL cos  l  j Z0sin l 
Z0 cos  l  j Z Lsin l 
(3.13)
siendo  l  la  longitud de la  línea.  Tratándose  de  una línea  en corto  circuito  ZL =  0,  de modo que la 
expresión queda en
Z in=Z0
j Z0sin l 
Z0cos  l 
= j Z0 tan l  (3.14)
igualando Zin a la  impedancia  del  inductor  deseado a la  frecuencia  de trabajo  tenemos la  siguiente 
expresión de la cual se puede extraer la longitud de línea requerida 
LL0=Z0 tan l  (3.15)
Esta es la forma ampliamente usada para generar la inductancia en paralelo y en simulaciones ya se 
aprecia una respuesta bastante fiel a la esperada. A parte, presenta una fácil optimización dado que ésta 
puede  reducirse  a  un  pequeño  ajuste  de  la  longitud.  Cabe  destacar  que  de  la  ecuación  3.15 se 
desprende que cuanto más alta sea la impedancia característica de la línea con la que se genera el stub 
más  corta  será  la  longitud  necesaria.  Para  obtener  una  microcinta  de  alta  impedancia  hay  que, 
básicamente, reducir  el ancho de la línea, lo que hace que la estructura sea más radiante,  así que 
también aumentan considerablemente las pérdidas de la línea. Al intentar miniaturizar el stub aparecen 
dos limitaciones elementales, la dificultad técnica de realizar líneas muy delgadas y el incremento de 
pérdidas de la línea.
Para el modelado del condensador CL se trata de realizar un cierto gap entre dos piezas de metal, 
para ello se pueden contemplar dos formas elementales: la primera sería realizando condensadores tipo 
MIM  (metal-insulator-metal),  que  consiste  básicamente  en  dos  planos  de  metal  solapados  con  un 
dieléctrico en medio; la segunda sería agregando una discontinuidad coplanar en la línea, es decir, en el 
mismo plano separar dos tramos de línea de modo que en los límites de cada tramo aparece un gap que 
genera una capacidad, este es el caso del condensador interdigital.
3.3.1 Implementación con condensador interdigital
Un condensador interdigital es un estructura que consiste dos tramos de línea con ranuras o dedos 
machihembrados, como en la figura 3.4.
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Figura 3.4: Estructura de un condensador interdigital.
Para el diseño de estas estructuras se puede partir de algunas de las aproximaciones que existen 
para determinar la capacidad de producida por el condensador en función de su geometría. En [3] se 
realiza todo un estudio detallado sobre el comportamiento de estas estructuras, en esta publicación se 
presenta la siguiente fórmula empírica para establecer el valor de la capacidad del condensador, sin 
embargo no deja se ser una aproximación cuestionable, 
CL≈r1 l [N−3A1A2] (3.16)
donde 
A1=4.409 tanh[0.55 hw 
0.45]⋅10−6 pF /m (3.17)
A2=9.92 tanh[0.52 hw 
0.5]⋅10−6 pF /m (3.18)
donde l, w y h representan la longitud del condensador, el ancho de los dedos y el espesor del sustrato 
respectivamente. La función de esta aproximación es tan solo para empezar a acercarse al diseño del 
condensador deseado o necesario. Una de las formas de sintetizar mejor el condensador puede ser 
basarse en el resultado de medidas o simulaciones full-wave y en comparar el resultado a algún modelo 
en forma de circuito que sea más preciso. Un posible modelo más ajustado del condensador interdigital 
puede ser el de la figura 3.5.
Figura 3.5: posible modelo eléctrico de un condensador interdigital.
Es importante notar que el modelo incluye una inductancia en serie, esto es muy importante porque 
ésta pude jugar el rol de LR en el diseño de la celda. El modelo también incluye una capacidad hacia la 
tierra, que de hecho supone la capacidad introducida por toda la estructura contra el plano de tierra. En 
[2] se plantea realizar la celda intercalando condensadores interdigitales e inductores en forma de stub. 
En esta concepción de la celda CR y LR vienen dados por los efectos parásitos de los dos componentes 
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que se intentan modelar. Este es uno de los  motivos que dificulta bastante el diseño de este tipo de 
implementaciones, dado que hay que tener en cuenta que tanto el  stub como el interdigital deben ser 
diseñados para representar fielmente LL y CL, pero al mismo tiempo su naturaleza de microcinta también 
debe representar la aportación diestra RH, CR y LR.
Figura 3.6: Estructura de una celda CRLH con condensadores interdigitales y stubs.
Una forma de diseño puede ser la de plantear el CL y LL necesarios en base a las fórmulas planteadas 
y de ahí realizar simulaciones o medidas para proceder a la extracción de los parámetros (CR, LR, CL y LL) 
que presenta la línea y así desarrollar criterios para ajustarlos bien. Para la extracción de parámetros hay 
que establecer el circuito equivalente con que se trabaja y con la ayuda de la teoría de la matriz de 
transmisión  deducir  su  relación  con  los  parámetros  de  scattering,  dado  que  es  el  resultado  que 
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Figura  3.7:  a) Circuito equivalente del condensador interdigital, red  Π, junto con el circuito equivalente del  stub,  red  T.  b) los 
mismos circuitos equivalentes en forma de impedancias y admitancias.
Para  la  celda  planteada,  figura  3.6,  y  su  circuito  equivalente,  figura  3.7,  hay  que  plantear  las 
respuestas de en forma de matriz de transmisión la red Π, para el condensador, que viene siendo 
[A BC D ]=[ 1Y 2Y 3 1Y 3Y 2Y 2Y 1Y 2Y 3 1Y 1Y 3 ] (3.19)
donde 
Y 1= j Cp
c=Y 2 (3.20)
Y 3= j Lsc 1j Csc 
−1
(3.21)
Para el stub se puede tener en cuenta la red T, sin embargo ya se sabe a priori que las inductancias 
en serie del modelo son de valor muy pequeño, así que se pueden aproximar a cero. En [2] se puede 
encontrar todo el estudio en base al modelo de la figura 3.7. Aproximando, pero, LR a cero si se dibuja de 
nuevo el circuito equivalente de la celda es obvio que estamos en frente de una red Π muy parecida a la 
del condensador, en concreto solo la definición de Y2 variaría, quedando 





En base a mediciones o simulaciones se puede obtener la matriz de parámetros de  scattering que 
puede ser convertida fácilmente a la matriz de transmisión, de donde se pueden extraer los valores de 
Y1,  Y2 e  Y3. Las ecuaciones de las admitancias se pueden reescribir multiplicando o dividiendo por la 
frecuencia de modo que se pueden verse como un polinomio de primer orden, siendo el cuadrado de la 
frecuencia la variable, 
Y 1= j Cp













Con el resultado de simulaciones o mediciones se pueden dibujar las gráficas de cada una de las tres 
admitancias o impedancias en función del cuadrado de la frecuencia, como se puede apreciar en la 
ecuación 3.23, de modo que el resultado de cada una de ellas debería ser una recta. Con la ayuda de 
algún software es fácil realizar una aproximación de error cuadrático mínimo, así que la extracción de 
parámetros sería tan sencilla como establecer la relación entre los parámetros del circuito equivalente y 
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Extrayendo los parámetros del circuito equivalente se puede establecer que tan bueno es el modelo 
usado y en caso de considerarlo lo suficientemente bueno puede ayudar mucho a establecer criterios 
para un optimización ajustada de la estructura diseñada.
El condensador interdigital pese a ser una estructura utilizada en varios dispositivos presentes en la 
literatura,  también  presenta  importantes  limitaciones.  Hay que  tener  en cuenta  que  la  estructura  es 
altamente  radiante,  por  lo  que  es  problemático  intentar  hacer  celdas  de  alta  impedancia  con  esta 
estructura.  El  hecho  que  sea  radiante  también  convierte  la  estructura  en  una  mala  opción  para 
implementarse en stripline dado que el sustrato totalmente cerrado por metal recoge toda la radiación en 
forma de reflexión. Además, dicha estructura es compleja de implementar para altas frecuencias porqué 
en tal caso es mucha la precisión que se necesita debido a la miniaturización que las altas frecuencias 
implican. 
3.3.2 Implementación con condensador tipo MIM
Para  implementar  una  línea  CRLH  en  microcinta  usando  condensadores  tipo  MIM  no  presenta 
muchas dificultades si se dispone de la tecnología apropiada. Un condensador  MIM consiste en dos 
partes de metal separadas por un dieléctrico, dando como resultado una capacidad, un modelo bueno y 




donde ε0 es la constante dieléctrica del vacío y εr es la permitividad relativa del dieléctrico que separa las 
dos partes de metal; A el área de solapamiento y d la distancia entre los dos planos de metal.
Como ya se ha comentado en el capítulo 2, uno de los objetivos a contemplar en cuanto al diseño de 
una celda es que sea lo más pequeña posible. Para que el condensador MIM sea pequeño es necesario 
que estén separados por muy poca distancia y que el dieléctrico que los separa tenga una permitividad 
relativa alta. Aquí es donde la estructura puede complicarse por motivos tecnológicos, ya que no siempre 
será fácil obtener una estructura como la de la figura  3.8 y que además  d  sea mucho menor que el 
espesor  del  sustrato  y  que  la  permitividad  del  dieléctrico  del  MIM  (εrd)  sea  mucho  mayor  que  la 
permitividad del sustrato.
Figura 3.8: Estructura de un condensador MIM en un sustrato equiparable al de una microcinta. Imagen originalmente publicada 
en [3].
El condensador MIM se puede modelar del mismo modo que el condensador interdigital, a través de 
una red Π, sin embargo el condensador MIM presentará unos valores de la inductancia parásita y de las 
capacidades a tierra parásitas mucho menos relevantes. Se puede decir que un buen condensador MIM 
es un muy buen elemento agrupado, una muy buena implementación. Esto es así solo si d es pequeña y 
la permitividad del  dieléctrico (εrd)  también es elevada, además el escalón que debe realizar la línea 
también debe ser sutil para que no aparezcan muchas irregularidades.
Cuando el MIM cumple bien las condiciones presentadas el diseño se vuelve muy sencillo, dado que 
es casi como trabajar con elementos concentrados. El diseño consiste en algo tan sencillo como ajustar 
el  condensador  y  el  stub necesarios  y  a  continuación  agregar  a  la  estructura  el  pedazo  de  línea 
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convencional para compensar el adelanto de fase. Un buen ejemplo puede ser el Rat-Race presentado 
en [22], donde se implementa una línea CRLH de 90º con condensadores MIM. En [22], pese a no contar 
con un dieléctrico de permitividad elevada, se consigue un buen MIM gracias a una distancia entre los 
dos metales extremadamente reducida (2.79μm), del orden del 0.7% del espesor del sustrato (381μm).
Cuando el  MIM presenta una  d grande en términos del espesor del sustrato y/o una permitividad 
relativa pequeña equivalente a la del sustrato el problema que genera es que, a parte de presentar 
grandes dimensiones, presenta una capacidad equiparable a la capacidad que genera hacia el plano de 
tierra  del  sustrato.  Esto  muy  poco  deseable  porqué  complica  mucho  el  diseño  del  tramo  de  línea 
necesario para balancear la estructura. El problema viene dado por el hecho de que el MIM contribuye 
de una forma muy significativa al condensador CR de una CRLH, de modo que ya no se pueden separar 
la parte RH y LH de la estructura, lo que significa la función del tramo de línea que se debe agregar es la 
de  emular  un  inductor,  no  una  línea  convencional.  Esto  significa  que  se  precisa  de  una  línea 
convencional de alta impedancia que, como ya se ha apuntado en el inicio de este capítulo 3.3, aumenta 
las pérdidas por radiación. Además como CR presenta un valor grande, LR también debe ser grande, lo 
que implica un tramo de línea largo, complicando cumplir con la condición de homogeneidad.
3.3.3 Ejemplo de implementación en microstrip y con condensadores interdigitales
Como ejemplo de línea CRLH usando condensadores interdigitales se ha realizado una celda con un 
sustrato de cuarzo (εr = 3.8 y  tanδ = 3.3·10-4) de 125μm de espesor y con metalizaciones de oro (σ = 
4.1·107)  de 2μm de espesor,  sustrato empleado en [23].  Para el  diseño se ha supuesto que el  gap 
mínimo que puede existir entre dos metalizaciones coplanares es de 10μm, igual que el menor ancho 
posible de línea. Con esta celda se trata tan solo de ilustrar el proceso de diseño y dar un ejemplo 
funcional de una celda, así que el layout no ha sido oportunamente optimizado.
Para  empezar  con  el  diseño  parece  obvio  que  lo  primero  en  abordar  debe  ser  el  condensador 
interdigital porqué de él dependen CL, LR y CR, de modo que el primer paso sería empezar probar qué 
valores de CL convienen. Un buen criterio  para empezar puede ser  suponer que CL es ligeramente 
superior a CR, así hay un dominio de la parte zurda y viendo la gráfica de la figura 3.1 se aprecia que el 
ancho de banda teórico es muy grande. Si se supone una relación tal y como CR/CL = 0.8, una frecuencia 
de transición de 24GHz y una impedancia característica de 50Ω fácilmente se obtienen los valores del 

















Obtenidos ya los valores del modelo equivalente el próximo paso es, a partir de las ecuaciones 3.16, 
3.17 y  3.18,  buscar una geometría  para el  condensador interdigital  que presente  una capacidad de 
0.148pF. Una posibilidad podría ser emplear un condensador con 8 pares de dedos, separados por 10μm 
y con un solapamiento de 490μm; para este caso y según las fórmulas empíricas la capacidad en serie 
que debe presentar la estructura es de 0.1485pF. Para la estructura se escogió el mínimo valor posible 
para el gap entre los dedos para obtener una estructura lo más pequeña posible. En este punto se debe 
seguir  con  la  simulación  del  condensador  contemplado  y  extraer  los  parámetros  de  su  circuito 
equivalente, figura 3.7. Para extraer y estimar los parámetros del circuito equivalente se hace mediante 
una simulación alrededor de la frecuencia de interés, por ejemplo de 15GHz a 35GHz, y en base al 
proceso comentado en el apartado 3.3.1. En la figura 3.9 se muestra la geometría simulada y el circuito 
equivalente extraído.
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a)
b)
Figura  3.9:  a) Metalización del  condensador interdigital  simulado,  todas las magnitudes presentes están en  μm. b)  Circuito 
equivalente extraído de la simulación del condensador interdigital.
A partir de los valores establecidos del modelo se puede ver la relación existente entre los parámetros 
y se puede empezar a estimar como debería ser el condensador interdigital para este tipo de sustrato. Lo 
que primero se puede apreciar en la simulación es que el valor de la capacidad es muy próxima al 
esperado, sin embargo este condensador está lejos de alcanzar el valor deseado para LR. También se 
puede notar que la relación entre la capacidad que presenta en serie (CL) y la que presenta hacia el 
plano de tierra (aproximadamente CR) es de 0.5, lejos del 0.8 utilizado para los cálculos, además CR 
tampoco alcanza el valor necesario.
En base a la simulación de condensador se puede ver que los parámetros escogidos para el modelo 
equivalente no son realizables con este sustrato. Una forma de intentar acercarse más a unos valores 
realizables puede ser calcular de nuevo todos parámetros pero considerando una relación de CR/CL = 
0.5.  Esto  implica  que  el  valor  calculado  de  CL sube  y  que  CR disminuye,  igual  que  LL y  LR 
respectivamente. 
Como el  CL del condensador interdigital  debe subir  y LR también parece un buen criterio intentar 
alcanzar el valor de CL aumentando la longitud de solapamiento de del condensador, ya que así también 
aumenta el valor de LR. De hecho se puede decir que para controlar la relación entre los parámetros de 
LR y CL se puede establecer que aumentando el número de dedos del interdigital aumenta CL, pero LR se 
mantiene  o  hasta  disminuye;  en  cambio  al  aumentar  la  longitud  de  solapamiento  ambos  valores 
aumentan.
Este proceso de diseño de la geometría del condensador de interdigital se puede realizar de forma 
iterativa, de modo que muy rápido se obtiene una geometría que se acerca bastante a las características 
deseadas. Se prueba con una geometría y se mide la relación CR/CL, con esta relación se vuelve calcular 
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el modelo equivalente, luego en base a las fórmulas empíricas de diseño para el condensador se diseña 
otra geometría, se simula y se vuele a discutir si cumple con los valores de LR y CR, si aun no cumple se 
vuelve a repetir el proceso.
Con  esta  técnica  se  ha  diseñado  la  estructura  presentada  en  la  figura  3.10,  que  presenta  un 
condensador  interdigital  con  unos  valores  óptimos  de  capacidad  e  inductancia  en  serie  para  una 
frecuencia de transición de 24GHz, además se puede apreciar que incluso la capacidad hacia el plano 
de tierra que genera la estructura también es la adecuada.
Para modelar el parámetro LL se utiliza un  stub en cortocircuito, este se puede aproximar bastante 
bien en base a la teoría de líneas ideales, tal y como se comenta en al inicio de este capítulo 3.3 y se 
determina según la ecuación 3.10. Así, y con la ayuda de algún software para calcular los parámetros de 
microcintas se calcula de forma inmediata la longitud del stub para un ancho determinado. De modo que 
según ese procedimiento la celda final queda de la forma presentada en la figura 3.10. En la figura 3.11 
se presenta el resultado de la simulación de la celda y el circuito equivalente extraído de la simulación. 
Para la extracción de parámetros en base a la simulación se realiza una extracción de las impedancias 
de un circuito en forma de Π tal y como se ha apuntado al final del capítulo 3.3.1.
Figura 3.10: Celda CRLH diseñada empleando un condensador interdigital y tecnología microcinta. El condensador presenta 16 
dedos (8 parejas). Todas las dimensiones están escritas en μm.
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Figura 3.11: Respuesta de la celda CRLH de la figura 3.10, se puede apreciar como presenta un importante ancho de banda, del 
orden del 80%, limitado por una discontinuidad introducida por el condensador. Se puede apreciar como aproximadamente en 
24GHz es la frecuencia de transición.






la impedancia característica y la condición de balanceado,
Z L= LLC L= 0.42nH0.21 pF =44.7 , (3.33)




De la extracción de los parámetros del modelo se puede concluir que pese a presentar una celda bien 
balanceada, la impedancia característica obtenida dista del orden de un 10% a la deseada y que la 
frecuencia de transición tampoco se ajusta del todo a la deseada, presentando un desplazamiento del 
orden del 10%.
Para  corroborar  la  validez  del  circuito  extraído  se  sobreponen  las  gráficas  de  las  impedancias 
estimadas y de las que presenta la simulación según la conversión de los parámetros de scattering a los 
parámetros de la matriz de transmisión. En la figura 3.12 se representan las gráficas de las impedancias 
obtenidas  de  la  simulación  y  reescritas  según  las  ecuaciones  3.23,  así  que  idealmente  deberían 
representar una recta. Se puede apreciar como el resultado se aproxima mucho a una recta y como la 
estimación de error  cuadrático  mínimo es bastante  buena para la  extracción de los parámetros del 
modelo equivalente.
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a)
b)
Figura 3.12: Gráficas de las ecuaciones 3.23, empleadas para la corroborar la validez de la extracción de parámetros a partir de 
los parámetros de scattering, en azul se presenta la recta estimada. a) Extracción de los valores de las dos ramas en paralelo. b) 
Extracción de los valores de la rama en serie.
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Para terminar con el ejemplo de diseño de una celda CRLH con microcinta se muestra la simulación 
de una línea de 6 celdas como la anterior, figura 3.13. Hay que tener en cuenta que el diseño, como ya 
se ha comentado, se trata de un ejemplo ilustrativo y no ha sido oportunamente optimizado, así que no 
es extraño que al juntar 6 celdas aparezca en la respuesta una cierta deformación. El deterioro de la 
respuesta es debida a un balanceado un tanto inexacto. Sin embargo se puede apreciar correctamente 
una respuesta que tiene la tendencia a presentar la respuesta idealmente esperada. También hay que 
tener en cuenta que en la simulación de línea no se ha tenido en cuenta el hecho de considerar una 
simetría, es decir, terminar la línea en ambos lados con un condensador de valor 2CL.
Figura 3.13: Simulación de una línea de transmisión compuesta por seis de las celdas diseñadas a modo de ejemplo.
3.4 IMPLEMENTACIONES EN STRIPLINE
Para la implementación de una línea  CRLH en  stripline,  en general, todo lo argumentado para la 
implementación en microcinta también es aplicable. Hay que tener en cuenta, pero, que en una stripline 
como la de la figura 3.14, encerrada por dos planos de tierra, puede que presente dificultades técnicas 
para implementar ciertas estructuras. Una de las virtudes que presenta este tipo de líneas es que al estar 
encerradas dentro  dos capas de metal  no presenta  pérdidas por  radiación,  pero no es tan fácil  de 
fabricar ni de integrar a otros dispositivos como es el caso de la microcinta.
Figura 3.14: Sección de una posible estructura para líneas stripline. Imagen originalmente publicada en [1].
Si se plantea una línea  CRLH, en  stripline, como si de una microcinta e tratara hay que tener en 
cuenta las dificultades que presenta. Para realizar una línea empleando condensadores interdigitales 
aparece el problema de la radiación. Un condensador interdigital es una estructura altamente radiante, 
de modo que al radiar en un sustrato tipo stripline la radiación es captada toda por el plano de tierra, de 
modo que retorna como si de una reflexión se tratara. Además también hay que tener en cuenta que al 
presentar dos planos de tierra la capacidad que genera el layout diseñado hacia los planos de tierra se 
da  tanto  por  el  área  superior  como  inferior.  Esto  puede  dificultar  mucho  la  implementación  de  un 
condensador interdigital porqué según la tecnología que se use puede que la relación CR/CL sea elevada, 
condicionando mucho el valor de LR que también debería aparecer modelado en la estructura interdigital. 
Otra dificultad a tener en cuenta es que en una microcinta el campo eléctrico tiende a volcarse sobre si 
mismo (saliendo por arriba y girando hacia el plano de tierra) facilitando el acoplamiento entre los dedos 
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de un condensador interdigital. En cambio, el campo eléctrico de una stripline sale por ambas caras de la 
línea directo hacia el plano de tierra. Finalmente, hay que tener en cuenta que en la literatura no se 
encuentran ecuaciones de diseño para condensadores interdigitales en  stripline de modo que incluso 
para  empezar  a  plantear  el  diseño  puede  ser  complicado.  Por  lo  tanto  no  parece  que  usar 
condensadores interdigitales en stripline sea una buena opción.
Si se plantea la implementación de la línea usando condensadores tipo MIM la forma de diseño sería 
prácticamente  la  misma que  para  el  caso  de hacerse  en  microcinta,  la  principal  diferencia  sería  el 
sustrato. Como ya se comentó para el caso en microcinta para poder modelar bien los condensadores 
MIM es preciso que el gap entre los dos planes de metal del condensador estén separados por una 
distancia mucho más pequeña que la existente entre el plano de tierra y la línea. También es preciso que 
el dieléctrico que separa los dos planos de metal del  MIM presente una permitividad dieléctrica mucho 
superior a la del dieléctrico que separa la línea del plano de tierra. 
Para conseguir una separación estrecha entre los dos planos del condensador MIM en una stripline 
parece obvio que implica contemplar por lo menos tres capas de dieléctrico, dos grandes junto los planos 
de  tierra  y  una de  delgada  central.  La delgada  es  bueno que  sea  central  porqué,  como ya  se  ha 
comentado, en una stripline la capacidad hacia el plano de tierra se produce tanto por arriba como por 
abajo, así que ambos planos de metal del MIM producen una capacidad parásita hacia el plano de tierra. 
Dado que para la implementación del MIM en stripline conviene el uso de una capa de dieléctrico más y 
más delgada, parece lógico también que esta nueva capa presenta una permitividad más elevada que la 
de las otras dos. De esta forma se consigue cumplir con las dos cualidades necesarias para tener un 
buen condensador MIM. Este es el caso de la celda presentada en [24], donde se presenta una línea con 
condensadores MIM en un sustrato de tres capas tal y como se ha comentado. En [24] en proceso de 
diseño es el mismo planteado para la microcinta: se genera CL con el condensador MIM; LL con un stub 
en corto  circuito;  y  CR y  LR se  implementan  con  un  tramo de línea convencional  de  la  impedancia 
característica y longitud precisas para compensar la fase en la frecuencia de transición deseada.
Tal y como se puntualiza en [24] la virtud se este tipo de estructuras es que no son radiantes y por lo 
tanto presentan un gran rendimiento. En [24] se mide el factor de calidad de la celda y se compara con el 
de una microcinta y stripline convencionales. Se establece que el factor de calidad conseguido es mejor 
que el de una CRLH en microcinta, que es comparable al de una microcinta convencional y que es tan 
solo un 10% inferior que el de una  stripline convencional. En la figura  3.15 muestra la estructura en 
cuestión, aquí puede apreciarse su complejidad y la dificultad que puede representar su fabricación, 
tanto  por  la  estructura  misma  como  para  la  conexión  a  coplanar  para  una  correcta  medición.  Sin 
embargo presenta una muy buena respuesta. 
Figura 3.15: Sección del sustrato, esquema del layout y ciruito equivalente de la celda. Imagen originalmente publicada en [24]
Otra  posibilidad  sería  el  uso  de  estructuras  stripline menos  comunes,  estructuras  tipo  stripline 
paralelas o stripline coplanar, como las de la figura 3.16. Este tipo de implementaciones permiten generar 
estructuras en ambos conductores de la línea. Esta es una propiedad explotada para realizar celdas en 
forma de X, para las cuales es necesario modelar inductores y condensadores para ambos conductores 
de la línea. El problema de este tipo de estructuras es su complejidad, dado que requieren varias capas 
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de dieléctrico y metalizaciones con estructuras en cada una de ellas. Esto implica que el proceso de 
fabricación puede ser costoso, porqué es probable que se deba contemplar más de un dieléctrico de 
distintos espesores y todos con metalizaciones y vías que las conecten entre si. 
a) b)
Figura 3.16: a) Posible estructura de una línea stripline coplanar. b) Posible estructura de una línea stripline paralelo. Imágenes 
originalmente publicadas en [25].
En  [16]  se presenta una estructuras que implementa una celda  CRLH en forma de  X.  Se utilizan 
stripline paralelas para generar los valores de LR y CR, condensadores MIM para CL y tramos de línea 
delgada para LL junto con una vía para conectarlos entre los dos conductores de la línea. En la figura 
3.17 se puede apreciar la complejidad de la estructura, presenta como mínimo tres capas de dieléctrico 
de espesor  y permitividades distintas.  En cierto modo se plantea un sustrato  análogo al  que se ha 
comentado para las líneas CRLH en stripline con condensadores MIM. El sustrato presenta tres capas 
de dieléctrico: la central con un espesor grande y con una permitividad relativa pequeña, en cambio las 
dos exteriores presentan son delgadas y  con una permitividad relativa  alta.  Esto es así  para poder 
modelar bien los condensadores MIM.
Figura 3.17: Estructura presentada en [16], donde se implementa una celda en forma de X usando stripline paralelas. La imagen 
fue publicada originalmente en [16].
En [26] también se presenta otra forma de línea  CRLH usando líneas  stripline  coplanares. En esta 
implamentación, en concepto, es muy parecida a la presentada para microcintas con condensadores 
interdigitales.  En esta  estructura  la línea convencional  consisten en dos conductores coplanares,  de 
modo que se trata de realizar la misma estructura presentada para una microcinta (con condensadores 
interdigitales y stubs en paralelo) pero como si fuera reflejada en donde terminan los stubs. Es decir, en 
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esta estructura como no hay plano de tierra el stub es una metalización que une los conductores. Para el 
modelado del condensador también se usan gaps en estructuras coplanares, solo que hay que tener en 
cuenta que en este caso se deben implementar de forma simétrica en cada conductor.
3.5 IMPLEMENTACIONES USANDO ANILLOS RESONADORES (SRR Y C-SRR)
Como  se  presenta  en  [27]  otra  forma  de  realizar  líneas  CRLH  es  mediante  anillos  abiertos 
resonadores SRR y C-SRR (Split Ring Resonator y Complimentary Split Ring Resonator). Estos anillos, 
de hecho, son los primeros elementos que se usaron para generar metamateriales de forma artificial. El 
primer experimento de un material con índice de refracción negativo, como ya se ha apuntado en el 
apartado 1.2 y publicó en [5], se realizó en 1999 usando anillos resonadores SRR. 
Como se puede apreciar en la figura  1.4 no parece obvio conseguir una respuesta como la de una 
celda  CRLH a partir del modelo equivalente ahí expuesto. En [27] precisamente se hace un estudio 
meticuloso  de  como se  pueden modelar  los  anillos  y  como se  pueden incorporar  en una  línea  de 
transmisión, con el objetivo de conseguir una línea que tenga una respuesta lo más parecida posible a 
una línea CRLH genérica como la presentada en el capítulo 2.
Para ello se estudian dos casos, dos posibles configuraciones de los anillos, figura 3.18. Pueden ser 
anillos abiertos resonadores SRR que consisten en unos anillos concéntricos de metal abiertos por una 
pequeña ranura.  O también  se  puede hablar  de  anillos  abiertos  resonadores  complementarios  que 
consisten en unas ranuras concétricas sobre un plano de metal infinito; también estas ranuras aparecen 
en forma de círculo cortado por una delgada metalización.
a)
b)
Figura 3.18: a) Representación de un anillo abierto resonante (SRR), junto con su circuito equivalente. b) Representación de un 
anillo  abierto  resonante  complementario  (C-SRR),  junto  con  su  circuito  equivalente.  Cabe  destacar  la  dualidad  en  el 
comportamiento de los dos tipos de anillos. Imágenes originalmente publicadas en [27].
Los anillos SRR y C-SRR tienen un comportamiento dual, mientras una anillo SRR, para conseguir el 
efecto resonador deseado, debe ser alimentado por el flujo de un campo magnético que lo atraviese 
axialmente (por el eje  z de la figura  3.18); un anillo C-SRR precisa ser excitado por el flujo un capo 
eléctrico que también lo atreviese axialmente. Observando bien los campos eléctricos y magnéticos de 
distintos tipos de línea se puede observar que es posible alimentar anillos resonadores a partir de líneas 
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convencionales. En la figura 3.19 se muestran los campos para microcintas y líneas stripline. Se puede 
decir que una línea  microstrip  puede alimentar anillos  SRR coplanares ubicados al lado de la línea, o 
incluso anillos C-SRR realizados en el plano de tierra justo debajo de la línea. Del mismo modo una línea 
stripline podría plantearse con anillos C-SRR en los planos de tierra. También una línea conplanar podría 
alimentar anillos SRR ubicados por debajo de la ranura entre el conductor de señal y el plano de tierra.
a) b)
Figura 3.19: Distribución de campos para microcintas a) y para líneas stripline b). Imágenes originalmente publicadas en [1].
La  cuestión  a  resolver  es  como  afecta  la  inclusión  de  estos  anillos  a  la  línea  de  transmisión 
convencional y como se modela el resultado. En [27] se presenta posibles forma de modelar en base a 
circuitos equivalentes las líneas implementadas con SRR y C-SRR.
Sin embargo este tipo de líneas presentan un ancho de banda mucho más reducido que las líneas 
CRLH presentadas en otras implementaciones, de modo que se les ha encontrado aplicaciones muy 
concretas en las que se requiere más una concreta respuesta en fase y no tanto un cierto ancho de 
banda. Por ejemplo, se encuentran en la literatura circuladores Rat-Race que implementan una parte de 
su  circuito  con  ese  tipo  de  líneas  para  aprovechar  las  características  aplicadas  de  metamateriales 
planteadas en el capítulo 2.4.2.
3.5.1 Implementación con anillos SRR
Para anillos  SRR su modelo eléctrico es el presentado en ya con anterioridad que consiste en un 
círculo cerrado con un inductor y un condensador. Al cargar este anillo a través de un línea convencional 
se debe agregar al circuito equivalente de la línea el circuito del anillo, que aparece acoplado al de la 
línea,  figura  3.20.  Como se  puede apreciar  la  similitud  entre  el  circuito  equivalente  del  anillo  SRR 
alimentado por una línea convencional tiene una similitud evidente con el circuito genérico de una celda 
CRLH.
Figura  3.20: Modelo equivalente de un anillo  SRR alimentado por una línea convencional, derecha, y el modelo simplificado, 
izquierda. Imagen originalmente publicada en [27].
Si  se  compara  el  circuito  de  una  celda  CRLH con  el  de  la  figura  3.20 se  pueden  apreciar  dos 
diferencias evidentes. En el circuito del anillo SRR le falta un inductor en paralelo hacia el plano de tierra 
y presenta un inductor parásito en paralelo del condensador en serie. El inductor en paralelo, igual que 
con otras implementaciones se puede agregar a la línea convencional en forma de stub en paralelo. El 
inductor en serie se puede considerar como un elemento parasitario ineludible.
Uno  de  los  problemas  que  presenta  a  simple  vista  el  circuito  equivalente  es  precisamente  la 
inductancia parasitaria que presenta, dado que da lugar a una resonancia no deseada. Es posible que el 
inductor parasitario tenga una influencia directa al ancho de banda de la línea. Es decir, no solo deforma 
la respuesta sino que según que valores tome el anillo resonador podría llegar a cortar el ancho bastante 
el ancho de banda de la línea.
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En la figura 3.21 se muestra la línea realizada con anillos SRR y una estructura CPW y su respectiva 
respuesta. Se puede apreciar como el ancho de banda es sustancialmente reducido comparación a otras 
implementaciones de líneas MTM.
a) b)
Figura 3.21: a) Layout de una línea CRLH implementada con anillos SRR alimentados por una línea coplanar. b) Respuesta de la 
geometría fabricada (línea continua)  y  simulada a partir  del  circuito  equivalente (línea discontinua).  Imágenes originalmente 
publicadas en [27].
3.5.2 Implementación con anillos C-SRR
De los anillos C-SRR se espera un comportamiento dual a los anillos SRR. Es decir, en anillos C-SRR 
se  espera  que  el  comportamiento  del  campo  magnético  y  eléctrico  sea  equivalente  al  eléctrico  y 
magnético  de  un  SRR respectivamente.  Del  mismo  modo  si  el  anillo  SRR básicamente  hace  una 
aportación capacitiva en serie a la línea convencional,  el  anillo  C-SRR presenta una inductancia en 
paralelo hacia la tierra. De modo que el circuito equivalente que presenta un anillo C-SRR alimentado 
con una microcinta será como el presentado en la figura 3.22. Con un inductor hacia tierra y, para esta 
configuración dual, su respectiva capacidad parasitaria en paralelo.
Figura 3.22: Modelo equivalente de un anillo C-SRR alimentado por una línea convencional. Imagen originalmente publicada en 
[27].
Para esta estructura lo que le falta, respecto al circuito genérico de una celda CRLH, es la capacidad 
en serie, hay que contemplar incluir un condensador en serie al centro del anillo C-SRR. Una buena 
opción puede ser un condensador interdigital. En la figura 3.23 se muestra la estructura de una y línea de 
este tipo y su respectiva respuesta. Nuevamente presenta un ancho de banda muy reducido, lo que 
limita sus aplicaciones.
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a) b)
Figura 3.23:  a) Layout de una línea CRLH implementada con anillos C-SRR alimentados por una microcinta. b) Respuesta de la 
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4LÍNEAS  CRLH EN UN SUSTRATO   
DE DOS CAPAS DELGADAS DE   
BCB  
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En este capítulo se trata el diseño de una línea CRLH en el sustrato objeto de este trabajo. El sustrato 
en cuestión consiste, básicamente, en dos capas delgadas de benzocyclobutene (BCB). El objetivo es 
realizar una celda CRLH para altas frecuencias, por ejemplo 24GHz dado que es la frecuencia utilizada 
en los radares anti colisión de vehículos y, además, ya existen dispositivos realizados con BCB para este 
fin, como puede ser el buttler matrix presentado en [28].
En los próximos apartados se presenta el sustrato y las condiciones de diseño, se discuten distintas 
formas de implementación de una celda  CRLH y finalmente se presenta el diseño realizado. Para el 
diseño de una línea CRLH el reto más complejo es modelar fielmente los componentes CL y LL. Modelar 
LL no es, de hecho, un gran reto dado que el modelo de un stub de línea ideal en corto circuito es sencillo 
y es una buena aproximación; existen múltiples líneas reportadas que usan un  stub en paralelo para 
modelar LL con éxito. En cambio para conseguir implementar CL no hay una forma sencilla que sea un 
buen modelo, es por eso que en los siguientes apartados las distintas implementaciones que se discuten 
giran entorno de como se realiza la capacidad CL en la estructura.
4.1 SUSTRATO DE DOS CAPAS DELGADAS DE BCB
El  sustrato  en  cuestión  se  trata  básicamente  de  dos  capas  relativamente  delgadas  de 
benzocylobutene (BCB). El proceso de fabricación para este tipo de sustrato, tal y como se apunta en 
[23], permite la fabricación metalizaciones y capas delgadas de BCB mediante técnicas de litografía. El 
BCB presenta un buen comportamiento para en altas frecuencias, presenta una permitividad relativa de 
εr = 2.65 y unas pérdidas de tanδ = 0.008. Para las metalizaciones se ocupa oro de un espesor de 2μm y 
una conductividad de σ = 4.1·107. Las dos capas de BCB son de un espesor de 17μm. 
Figura 4.1: Sección del sustrato utilizado en este trabajo, donde h = 17μm y t =  2μm.
Como  se  aprecia  en  la  sección  del  sustrato  de  la  figura  4.1 el  sustrato  puede  presentar  4 
metalizaciones, de las cuales las tres superiores son las relevantes. El sustrato está adaptado para la 
fabricación de estructuras tipo stripline de modo que las dos capas de metal en los extremos del  BCB 
suelen  representar  dos  planos  de  tierra.  Sin  embargo,  dado  el  proceso  de  fabricación,  basado  en 
técnicas de litografía, en el que se aplican las tres metalizaciones superiores y las dos capas de BCB 
encima de una base de cuarzo, las tres capas de oro pueden albergar estructuras. La base de cuarzo 
que se utiliza tiene como objetivo servir de base de la estructura. El cuarzo utilizado es de 500μm de 
espesor con εr = 3.8 y tanδ = 0.00033.
Para el diseño con este sustrato hay que tener en cuenta que el proceso de fabricación permite un 
gap mínimo de 10μm entre estructuras coplanares (el gap entre los dedos de un condensador interdigital, 
por ejemplo) y un ancho mínimo también de 10μm para tramos de línea. Otro detalle muy importante 
para  el  diseño  de  estructuras  es  como  son  las  vías.  Según  el  trabajo  realizado  en  la  Universitat  
Politècnica de Catalunya (UPC) las vías en esta tecnología son más bien una mordida en el sustrato que 
no un orificio o perforación vertical, es decir, la metalización que atraviesa el BCB no es vertical, sino que 
es más bien una rampa que une las dos capas de oro. No se contemplan vías en sustrato de cuarzo 
dado que ya se ha comentado que su función es básicamente servir de base y no de dieléctrico de una 
guía de onda o campo.
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Para la vías hay que contemplar dos casos distintos: las vías que atraviesan solo una capa de BCB y 
las que atraviesan las dos. Las vías que atraviesan una sola capa precisan de una área mínima de 
100x100μm y el pendiente de descenso entre una capa y la otra es de 60º. En la sección de la vía de la 
figura 4.2a se puede apreciar bien como la unión entre las dos capas no es vertical. Un detalle relevante 
es que la metalización de la vía no tiene porqué ser cuadrada, de 100μm de ancho. En la figura 4.2b se 
puede apreciar en una vista desde arriba como podría ser  la conexión entre una línea coplanar de 
100μm de ancho con una stripline de 26μm. La metalización toma la forma de un triangulo isósceles con 
una base 100μm.
Figura 4.2: a) Sección de una vía en el sustrato y b) vista aérea de una vía que conecta una línea de 100μm de ancho con otra 
de 25μm.
Para las vías más profundas, las que atraviesan ambas capas de BCB es obvio que deberán tener 
una  apertura  superior  porqué  la  mordida,  por  así  decirlo,  debe  ser  más  grande.  En  este  caso  es 
necesaria una área de 500x500μm para atravesar la primera capa de BCB y una área, concéntrica, de 
300x300μm para atravesar la segunda, como se muestra en la sección de la figura 4.3.
Figura 4.3: Sección de una vía que atraviesa las dos capa de BCB del sustrato.
4.2 IMPLEMENTACIÓN DE UNA CELDA USANDO CONDENSADORES INTERDIGITALES
Como el sustrato utilizado está preparado para el diseño de circuitos en stripline y, de ser así, solo se 
dispone de una capa para el diseño estructuras, una opción inmediata de contemplar es una línea CRLH 
usando condensadores interdigitales. Es decir, una línea como la presentada en el apartado 3.3.3 pero 
encapsulada como si fuera stripline y no una microcinta. La virtud de esta geometría es que es coplanar, 
de modo que cabe toda en la metalización central. Sin embargo hay que recordar que las estructuras 
interdigitales son radiantes así que el hecho de disponer una geometría radiante cercana a dos planos 
de tierra puede presentar una alta reflexión.
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Para empezar el diseño el primer problema es empezar a aproximar la geometría necesaria, dado 
que no se dispone de ecuaciones de diseño para estructuras interdigitales en stripline. Un posible forma 
de empezar podría ser, en base a las ecuaciones empíricas 3.16, 3.17 y 3.18, sacar las dimensiones de 
un condensador en microcinta para un sustrato de una capa de BCB de 17μm. Esta es una aproximación 
muy burda pero puede servir para empezar a experimentar con una primera geometría.
Un  buen  inicio  puede  ser  sacar  las  dimensiones  para  una  capacidad  en  serie  de  0.13pF1.  A 
continuación se simula, ya en una estructura stripline, y se extrae el circuito equivalente. La geometría 
simulada y el circuito extraído se presentan en la figura 4.4, es obvio que la capacidad en serie calculada 
no se ajusta del todo pero sí se le acera. Sin embargo lo más relevante no es el hecho de si se ha 
conseguido  aproximar  bien  o  no  la  geometría,  sino  que  lo  más  relevante  es  la  capacidad  que  la 
estructura  presenta  hacia  los  planos  de  tierra.  Para  esta  geometría  la  relación  CR/CL es 
aproximadamente 9, es decir, la capacidad que presenta hacia el plano de tierra domina respecto a la 
capacidad en serie. Por lo tanto la estructura presenta una altísima reflexión.
Figura 4.4: a) Geometría de la metalización central simulada, un condensador interdigital encapsulado entre dos planos de tierra 
y dos capas de BCB. b) Circuito equivalente extraído del condensador.
Al empezar a estudiar los valores extraídos de la simulación se hace evidente la imposibilidad de 
conseguir cumplir con todas las restricciones. Por ejemplo para un CL = 0.14pF (como el que presenta la 
geometría  simulada)  sería  necesario  un inductor  LR =  0.31nH,  en cambio el  inductor  extraído de la 
simulación presenta un valor de L = 0.12nH, lejos del que convendría.
Para  seguir  indagando  si  es  o  no  posible  una  posibilidad  es  realizar  los  cálculos  del  circuito 
equivalente de la celda deseada suponiendo una ratio CR/CL = 9. Aunque se cambie radicalmente la 
estructura del condensador hay que suponer que la ratio entre la capacidad generada en serie y en 
paralelo no va a cambiar significativamente. Según esa premisa se precisan unos valores del circuito 
equivalente tales como CL = 0.044pF, LL = 0.11nH, CR = 0.40pF y LR = 0.99nH. Como se necesita reducir 
la capacidad en serie y augmentar muchísimo la inductancia en serie un buen criterio para plantear la 
geometría  necesaria es recudir  mucho el  número de dedos de modo que así  queda una estructura 
estrecha y larga.  De esta forma se reduce la capacidad del interdigital y se aumenta la inductancia 
mutua.
1 capacidad  para  la  cual,  con  una  impedancia  de  50Ω  y  una  frecuencia  de  transición  de  24GHz,  CL   y  CR presentan 
aproximadamente el mismo valor.
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Por ejemplo se experimenta con una geometría de tan solo 6 dedos, es decir, tres parejas con una 
longitud de solapamiento de 850μm. En este punto ya se puede apreciar que por este camino no se 
puede conseguir  una celda.  En  la  figura  4.5 se  muestra  la  geometría  simulada,  los  parámetros  de 
scattering y el circuito equivalente extraído. A simple vista se puede apreciar que la estructura presenta 
problemas  graves,  en  primer  lugar  viendo  los  parámetros  de  scattering se  aprecia  que  hay  una 
importante reflexión y no se da transmisión. En segundo lugar se puede apreciar en los valores extraídos 
como la inductancia en serie que presenta la estructura está lejos de ser la deseada.
a)
b) c)
Figura 4.5: a) Layout del condensador interdigital simulado, todas las dimensiones en μm. b) Respuesta del layout simulado y, c) 
circuito equivalente extraído de la simulación.
La reflexión se debe al hecho que 10μm de gap entre los dedos es mucho en relación al espesor del 
sustrato de 17μm, por esa razón la reflexión es dominante y no se produce una transmisión. Por eso 
mismo también se tiene una ratio  CR/CL muy alta. Un detalle relevante es que tanto la capacidad que la 
estructura presenta en serie como en paralelo son independientes de la frecuencia, de modo que aunque 
se tratara de generar una celda para frecuencias mucho menores seguiría habiendo el mismo problema.
Para ilustrar este comportamiento se ha realizado la simulación de una estructura interdigital sin tener 
en cuenta las limitaciones impuestas por la tecnología de fabricación si se ha supuesto posible un gap 
entre los dedos de 1μm y un ancho de los dedos de 3μm. En la figura 4.6 se puede apreciar la respuesta 
de esta estructura y como 1μm << 17μm aquí sí ya empieza a producirse transmisión y se obtiene una 
respuesta que ya permitiría empezar a plantear una línea  CRLH usando condensadores interdigitales. 
Sigue habiendo importantes pérdidas de transmisión (1.5dB) pero cabe suponer que, en parte, se deben 
a una mala adaptación de la línea.
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Figura 4.6: En esta figura se puede apreciar como cuando el espesor del sustrato es mucho mayor que el gap entre los dedos del 
condensador sí se produce mucha más transmisión.
De modo que se puede concluir que este tipo de estructuras no son funcionales para este sustrato, 
las estructuras deberían de ser demasiado pequeñas para ser fabricadas. Otro planteamiento que uno 
puede realizar,  pese a llegar a la misma conclusión,  es aprovechar el  hecho de que también en la 
metalización superior es posible diseñar estructuras e intentar realizar una línea CRLH en microcinta, sin 
usar la metalización central. Con esta opción se mejora la relación entre el espesor del sustrato (34μm 
por las dos capas de BCB) y el gap mínimo entre los dedos del condensador. Sin embargo choca con los 
mismos problemas, en menor medida, pero también resulta una estructura irrealizable.
4.3 IMPLEMENTACIÓN DE UNA CELDA USANDO CONDENSADORES MIM
La implementación de celdas  CRLH usando condensadores  MIM puede realizarse de múltiples y 
variadas formas. Un detalle importante que notar es que el sustrato utilizado tan solo presenta dos capas 
de dieléctrico (se prescinde de la capa de cuarzo porqué, en principio, no hay intención de usarla) lo cual 
implica una estructura puramente stripline usando condensadores MIM es imposible. Esto es así porqué 
no disponemos de más de una capa de metalización entre los dos planos de tierra, de modo que no 
queda otra opción que usar alguno de los dos planos de tierra para realizar el condensador MIM.
4.3.1 Implementación en stripline
Como ya se ha mencionado no es posible implementar una celda CLRH en una stripline pura tal y 
como se presenta en [24]. Si la intención es realizar todo lo posible en stripline una posible forma podría 
ser realizar todo en stripline y el plano del condensador MIM que sea coplanar con la metalización de 
tierra separarlo con una pequeña ranura para aislarlo. En esta estructura debe incluir también un vía 
para regresar la señal a la metalización central. Las vías presentan un tamaño grande respecto a una 
línea stripline de 50Ω (25μm de ancho aproximadamente), así que las vías (de unos 100x100μm) juegan 
un papel determinante en el diseño de la celda.
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a) b)
Figura 4.7: a) Plano de metalización central. b) Plano de metalización superior de la estructura, con una ranura de apertura de 
30μm.
Una buena forma de empezar puede ser intentar sintetizar un circuito equivalente para la estructura 
de la figura 4.7, sin contemplar ninguna vía por el momento. Para la estructura se ha dejado una ranura 
de 30μm para que el gap sea bastante más grande que el que aparece entre los dos planos del  MIM 
(17μm) y no genera una capacidad parásita muy relevante.
Con esta estructura aparece la primera dificultad, y es que viendo la estructura ya se puede apreciar 
que, dada la simetría del sustrato, el condensador presenta una capacidad teórica idéntica tanto en serie 
como  en  paralelo  hacia  el  plano  de  tierra.  La  metalización  central  presenta  la  misma  área  de 
solapamiento, el mismo gap y dieléctrico tanto para la metalización superior (donde se encuentra el otro 
plato del MIM) como para la inferior (plano de tierra). Es decir, en este sustrato no se cumple ninguna de 
las dos condiciones argumentadas en el apartado 3.3.2, un gap delgado y un dieléctrico de permitividad 
alta. Eso hace que no se puedan obviar sus comportamientos parasitarios, sobre todo la capacidad que 
presenta hacia el plano de tierra. Esto implica que el proceso de diseño simple planteado en el apartado 
3.3.2 no es viable. 
Para la estructura de la figura 4.7 un posible circuito equivalente podría ser una red en forma de 7, es 
decir,  una  impedancia  en  serie  más  una  admitancia  en  paralelo.  Por  las  líneas  que  alimentan  el 
condensador  MIM también debería aparecer una pequeña, pero despreciable inductancia en serie en 
ambos  lados  de  la  admitancia  en  paralelo.  Según  este  modelo  se  consigue  sintetizar  fielmente  la 
estructura del condensador  MIM de 300x300μm por un rango de frecuencias de 15 a 35GHz. Con el 
circuito extraído, figura 4.8, se pueden ver que tan bien se reproducen las capacidades esperadas.
Figura 4.8: Modelo equivalente de la estructura de la figura 4.7 con los valores extraídos de la simulación.
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Las capacidades esperadas son dos, la capacidad en serie y la capacidad hacia el plano de tierra y 
que,  además,  deben  presentar  el  mismo  valor.  Para  un  condensador  como  el  de  la  figura  4.7 de 






=0.124 pF , (4.1)
se observa que la capacidad que se extrae de la simulación no como la se esperaba, sin embargo se 
aproxima lo suficiente como para considerar la ecuación  4.1 una buena herramienta para abordar el 
diseño de forma aproximada. 
La capacidad en paralelo sintetizada dista bastante del valor esperado, de hecho es bastante superior 
a la calculada. Esto se debe básicamente a cuatro motivos; primero por la ranura que aísla el plato 
superior  del  condensador  MIM con  la  metalización  de  tierra,  esta  ranura  genera  una  capacidad  en 
paralelo a la del plato inferior del MIM, de modo que se suma directamente; segundo la aportación de las 
líneas que alimentan el MIM; tercero, porqué como se trata de capas delgadas e iguales de BCB el plano 
superior del  MIM también puede producir cierto campo y capacidad hacia el plano inferior de tierra; y 
cuarto porqué el acoplamiento hacia el plano de tierra puede producirse por un área más grande que la 
de solapamiento.
En esta estructura un parámetro de diseño muy relevante es, otra vez, la relación CR/CL, porqué es 
una característica fija del sustrato, solo se puede alterar parcialmente cambiando el gap de la ranura que 
aísla el MIM. Otra característica muy importante es que en esta estructura las dos capacidades siempre 
se presentan juntas en el modelo equivalente. Esta característica es relevante porqué impide aprovechar 
la propiedad de desacoplamiento entre la parte diestra y zurda para el caso balanceado, figura 2.3 y 3.3. 
Esto  es  muy relevante  en  el  momento  de  plantear  una  celda  simétrica,  dado  que  se  tiene  menos 
libertada para plantear configuraciones en forma de red T o red Π. 
Experimentando con distintas  dimensiones  para  la  ranura  se concluye  que con 30μm de gap  el 
condensador queda ya muy aislado. Sin el plano superior de tierra (gap de la ranura infinito) se obtiene 
una ratio CR/CL de 1.37 y con una ranura de 30μm se obtiene una ratio de 1.4, una diferencia poco 
relevante. Con una ranura de 10μm (el mínimo permitido por el proceso de fabricación) se obtiene una 
ratio de 1.55, ya un tanto superior. Finalmente con 20μm se obtiene una ratio de 1.44, así que parce una 
buena opción dejar la ranura de este tamaño. Interesa que la estructura sea los más cerrada posible 
para evitar pérdidas de radiación y al mismo tiempo interesa una ratio de las capacidades lo menor 
posible, porque así se facilita el diseño e implementación.
Un detalle importante de contemplar para dimensionar la ranura son las pérdidas que tiene este tipo 
de estructura, dado que es una estructura un tanto irregular y no se puede considerar una estructura en 
microcinta ni  una estructura en  stripline.  En la figura  4.9 se muestra  el  factor  de pérdidas para los 
distintos casos de apertura y considerando el conductor tanto con pérdidas como sin pérdidas.
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a)
b)
Figura 4.9: a) Se puede apreciar como las pérdidas son prácticamente iguales tanto para una ranura de 10, 20 o 30μm. b) Se 
pueden apreciar las pérdidas de la estructura utilizando un conductor sin pérdidas, cabe notar que las pérdidas se reducen 
alrededor de un 50% con el metal sin pérdidas.
Las pérdidas de la estructura son aproximadamente de -0.1dB, el 50% de las cuales son introducidas 
por  pérdidas  en  el  conductor,  este  es  un  detalle  muy  importante  dado  que  aun  tan  solo  se  ha 
implementado el condensador, esto significa que agregar nuevas partes a la estructura las pérdidas del 
conductor pueden ser relevantes.
Con una ranura de 20μm la ratio de las capcidades es de 1.52, de modo que para esa relación3 se 
precisa de un CL = 0.108pF, es decir una área cuadrada de 280x280μm. Con la simulación se comprueba 
el resultado esperado, entonces, para seguir con el diseño una buena opción puede ser agregar el stub 
en paralelo. De decide seguir con el stub porqué se puede seguir usando el mismo sistema de síntesis y, 
además, el stub no presenta grandes dificultades de diseño. El objetivo es realizar el stub en stripline de 
modo que tal y como es puede apreciar en la figura 4.10 uno de problemas a contemplar es que el stub 
2 Se redondea al alza porqué al añadir metalización a la estructura la capacidad hacia el plano de tierra se incrementa.
3 Los cálculos se realizan siempre teniendo en cuenta una impedancia característica de 50Ω y una frecuencia de transición de 
24GHz. Las ecuaciones utilizadas son las 3.28-3.31.
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esté totalmente cubierto por los dos planos de tierra y al mismo tiempo que esté lo más pegado posible 
al  condensador  MIM.  El  stub necesario  debe  presentar  una  inductancia  de  0.285nH4,  y  se  decide 
implementarlo con una  srtipline de 10μm de ancho, para reducir al máximo la longitud y la capacidad 
hacia el plano de tierra5. Para el diseño se contemplan las dos opciones de diseño presentadas en la 
figura  4.10, en base a simulaciones se determina que no hay una diferencia relevante, así que, por 
simplicidad, se decide seguir con 4.10b
a) b)
Figura 4.10:  a)  MIM alimentado por el centro con el stub separado un tanto para que sea completamente en stripline. b)  MIM 
alimentado por las esquinas, para compactar más el MIM junto el stub.
Al agregar el stub se puede apreciar que cambia sustancialmente la capacidad hacia tierra, mientras 
se mantiene la capacidad en serie; además también se aprecia una inductancia en paralelo bastante 
superior a la esperada. Así que en primer lugar se ajusta el stub, teniendo en cuenta que como la ratio 
CR/CL ha subido, el valor de LL necesario también será menor del calculado anteriormente. Reduciendo 
bastante el stub al final se consigue una inductancia de 0.265nH, una capacidad en serie de 0.195pF y 
una capacidad en paralelo de 0.106pF. La relación CR/CL es de 1.9, de modo que los valores no se 
ajustan del todo a lo computado para una ratio de 1.5, pero son lo bastante cercanos para ya empezar a 
abordar un diseño más completo, con la inductancia en serie y la vía correspondiente.
Al simular la estructura de la figura 4.11, alimentando el condensador MIM a través de una vía como 
la  presentada en la figura  4.2b, se puede apreciar como la síntesis sigue siendo bastante buena, sin 
embargo aumenta mucho el valor de la capacidad en paralelo, debido a la aportación de la vía, que 
presenta  un  área  significativamente  grande  en  comparación  a  la  superficie  del  MIM.  Esto  implica 
nuevamente habrá que reducir la capacidad en serie y la inductancia del stub si se quiere mantener la 
frecuencia de transición a 24GHz.
4 El valor se calcula en base a CR/CL = 1.5, ZC = 50Ω y f0 = 24GHz.
5 La longitud del stub se obtiene a través de la ecuación 3.15.
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a) b)
Figura  4.11:  Condensador  MIM  alimentado  por  striplines,  con  la  respectiva  vía  para  llevar  el  señal  al  plano  superior.  a) 
Metalización central. b) Metalización superior de la estructura.
Reduciendo un poco la estructura se consigue sintetizar un circuito equivalente que presenta los 
valores casi ajustados a los deseados. La estructura presenta una ratio de capacidades de 2.11, para la 
cual los valores de celda CRLH serían CL = 0.091pF, LL = 0.228nH, CR = 0.192pF y LR = 0.482nH. En esta 
estructura cabe destacar que las pérdidas que presenta son del orden de -0.35dB, éstas son debidas a 
las pérdidas en el conductor, en concreto, a las pérdidas que se producen en el stub, porqué se trata de 
una línea delgada y larga.
Finalmente  ya  solo  queda  agregar  el  inductor  en  serie  para  ya  implementar  todo  el  circuito 
equivalente de una celda CRLH. Dadas las características del condensador MIM el inductor en serie es 
notablemente complejo de implementar.  Si  se  quiere  implementar  un inductor con puras estructuras 
distribuidas y sin usar más de un plano de metalización parece que la forma más adecuada de realizar el 
inductor es con tramos de línea estrecha, se en forma de meandros o en línea recta. El problema es 
realizar tramos de línea estrechas, en primer lugar porqué según las limitaciones de fabricación no se 
pueden realizar líneas más estrechas que 10μm, cuando una línea de 50Ω stripline en ese sustrato es de 
tan solo unos 20~25μm. Una stripline de unos 10μm de ancho presenta una impedancia característica de 
tan solo unos 70Ω. Si la impedancia característica de una línea viene dada por la ecuación 
ZC= LC , (4.2)
es obvio que, en caso de querer modelar tan solo el inductor con un tramo de línea, se necesita un línea 
de  alta  impedancia,  de  este  modo  se  podría  considerar  despreciable  la  capacidad  hacia  tierra 
introducida. En segundo lugar es difícil  implementar el  inductor con tramos de línea delgada porqué 
cuanto más delgada sea la línea más pérdidas presenta, y como se está trabajando con una estructura 
stripline parcialmente abierta la estructura ya presenta pérdidas por radiación de por sí. 
Como se  ha  comentado  el  problema que  supone introducir  una  parte  de  línea  para  modelar  el 
inductor es que este tramo presenta una capacidad hacia el plano de tierra que incrementa de forma 
notoria  la  capacidad  de  CR que  hasta  ahora  se  estaba  contemplando.  Simulando  una  stripline de 
10x700μm se obtiene un circuito equivalente de la figura 4.12, donde se aprecia que el condensador que 
presenta es del orden del 30% del valor de CR que, sin contemplar la aportación del tramo de línea del 
inductor, era necesario para la celda CRLH.
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Figura  4.12:  circuito equivalente de una línea convencional de 70Ω, 10μm de ancho y 700μm de largo. Presenta los valores 
característicos C = 0.039pF y L = 0.29nH, con unas pérdidas de -0.3dB.
Si se observan los dos circuitos equivalentes, el del condensador MIM con el stub y el del tramo de 
línea que actúa con inductor, se aprecia que conectados en cascada no dan el circuito equivalente de 
una celda CRLH. Se podría decir que los componentes quedan separados en partes y mezclados. Esto 
en base a simulaciones del circuito equivalente de la unión de ambos ya se puede apreciar que no dan 
una buena respuesta. 
Figura 4.13: Circuito equivalente resultado de unir la línea que actúa como inductor y el condensador MIM junto al stub.
En la figura 4.13 se muestra el circuito equivalente de la hipotética celda CRLH implementada con las 
geometrías discutidas. De este circuito hay que notar que en el fondo solo se tienen dos grados de 
libertad, uno para cada uno de los circuitos conectados en cascada. El condensador MIM junto con el 
stub tiene un solo grado de libertad porqué las dos capacidades son fruto de la misma geometría del 
MIM, es decir, alteras una y se altera la otra, y, además, el stub también está totalmente condicionado 
por la capacidad en serie y la condición de balanceado para 50Ω. De igual  modo el tramo de línea 
presenta su inductancia y capacidad totalmente atadas por su impedancia característica.  Así que se 
puede decir que el ajuste, a grosso modo, de la geometría se reduce a la longitud del tramo de stripline y 
a la superficie de los los platos del condensador MIM.
Con  los  cálculos  del  circuito  equivalente  ya  se  puede  observar  que  no  es  posible  una  buena 
respuesta. Sin embargo se se observa un comportamiento que sí recuerda al de una CRLH. Presenta 
una importante reflexión porqué no se dan como deberían las resonancias de LR con CL y CR con LL. Se 
puede  apreciar  como  el  condensador  MIM  junto  con  el  stub determinan  prácticamente  todo  el 
comportamiento,  determinan  la  frecuencia  de  mejor  adaptación  y  con  la  línea  se  puede  ajustar  la 
frecuencia de transición con la de mejor adaptación. En la figura 4.14 se muestran los resultados de las 
simulaciones del la geometría.
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Figura 4.14: Respuesta de la celda en stripline con condensador MIM
Se puede apreciar como la principal diferencia entre el circuito equivalente y la geometría simulada 
son las pérdidas. Ambas simulaciones presentan una reflexión equiparable, sin embargo, la simulación 
de la geometría presenta del orden de un 1dB más de pérdidas en la banda de paso, éstas son las 
pérdidas por radiación y en el metal. El circuito equivalente al no presentar ningún elemento resistivo ya 
se sabe que no presenta pérdidas, de modo que si fuera un buen circuito CRLH debería presentar una 
transmisión a -0dB, pero como ya se ha comentado, el desorden de los componentes, por así decirlo, 
produce una importante reflexión, de modo que una cantidad importante de energía no se transmite, 
según la simulación del orden del 7% (equivalente a -0.33dB). De modo que esta geometría se puede 
considerar una mala vía a seguir y desestimarla.
4.3.2 Implementación en una red T o Π
Una de las formas que se ha comprobado para mejorar sustancialmente la estructura anterior es la 
idea de intentar mantener la estructura lo más limpia posible de irregularidades. Es decir, intentar evitar 
vías, pseudo-stripline e irregularidades en el plano de tierra. El problema de este tipo de irregularidades 
es que no se sabe como controlar y modelar bien su efecto, de modo que el circuito equivalente de una 
hipotética celda  CRLH realizada con una estructura de este tipo es probable que diste demasiado del 
circuito generalizado de la figura 2.3. 
Lo primero que se intenta suprimir respecto a la geometría anterior son las vías. Es obvio que para 
este propósito solo quedan dos opciones. La primera realizar las celdas de forma alternada, una en el 
plano central de metalización y otra en el plano superior, para no tener que usar vías para regresar el 
señal en la metalización central. La segunda es usar dos condensadores por celda, es decir, implementar 
una celda en forma  T o  Π,  como las presentadas en capítulo  2. Por el momento, por simplicidad, se 
abandona la idea de realizar todo lo posible en stripline.
La primera opción, en un principio, se descarta de al analizar con un poco más de detalle dicha 
posibilidad. El problema que presenta esta opción es que no hay que olvidar que el condensador MIM, 
en esta estructura siempre presenta un circuito equivalente con un condensador en paralelo a la masa y 
otro en serie, ambos partiendo del mismo nodo. Esto es relevante en el momento de dibujar el circuito 
equivalente del condensador MIM, porqué es una estructura asimétrica y según se alimente por el plano 
de metalización central o superior el dibujo de la figura 4.7 se debe leer en un sentido u otro6. Esto puede 
dificultar el  modelado del  circuito equivalente de una celda  CRLH porqué (pese a que para el  caso 
balanceado las contribuciones RH y LH estén desacopladas) sus componentes no se pueden reordenar 
y dividir de cualquier forma. Además esta posibilidad obliga a realizar dos diseños distintos, una para la 
celda en la metalización superior y otra para la metalización central. A parte de la complejidad obvia de 
6 Cabe notar que para empezar el diseño de la celda no se impone una celda simétrica, ya que se supone que una línea CRLH 
está compuesta por varias celdas, de modo que en un hipotético diseño de una línea entera solo habría que acomodar bien las 
dos celdas de los extremos para que la estructura en su conjunto fuera simétrica.
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tener que realizar dos diseños en lugar de uno solo también está el problema que no se sabe como 
puede afectar el hecho de alternar dos geometrías distintas pero que se supone que se modelan con 
circuitos eléctricos equivalentes.
La segunda opción es la que se decide contemplar, porqué presenta una estructura más sencilla. Con 
dos  condensadores  en  serie  se  pueden  realizar  fácilmente  las  estructuras  en  forma  de  T o  Π. El 
problema que presenta este tipo de estructuras es que presenta dos capacidades iguales en serie y dos 
iguales en paralelo. Esto es problemático porqué como ya se ha comentado a cada capacidad en serie le 
corresponde otra capacidad igual o mayor que la que está en serie. Si observa el circuito de una celda 
equivalente en forma de Π o T de la figura 4.15 se puede apreciar fácilmente como las capacidades en 
paralelo son de valor Cp = CR/2 y las capacidades en serie presentan un valor de Cs = 2CL, además si se 
tiene en cuenta que, por la características del sustrato, Cp > Cs rápidamente se llega a la conclusión que 
en estas estructuras se cumple
C R4CL . (4.3)
a)
b)
Figura 4.15: Modelos equivalentes de una celda implementada en T a) y en Π b).
En la figura 3.1 que relaciona el ancho de banda con la ratio CR/CL se puede apreciar la importante 
reducción del ancho de banda teórico que provoca la relación de la ecuación 4.3. Esta relación también 
es relevante porqué,  por consecuencia,  esta  relación también debe reproducirse igual  entre los dos 
inductores, es decir, LR debe tomar un valor muy grande. En este tipo de estructura el modelado de LR es 
especialmente problemático, al igual que lo era en el intento de realizar la celda stripline.
Para  la  realización  de  esta  celda  lo  que  se  propone  es  realizar  el  inductor  LR en  el  plano  de 
metalización superior y que junte el plano superior de los dos condensadores  MIM. De ésta forma se 
puede realizar fácilmente una estructura que recuerda la estructura en forma de Π de la figura 4.15. Los 
dos inductores en paralelo, obviamente se realizarían en forma de stub.
Para abordar el diseño se hace del mismo modo que en la propuesta anterior, es decir, en base al 
cálculo  del  condensador  MIM,  su posterior  simulación y  estableciendo la  relación CR/CL.  En base a 
algunas simulaciones ya se llega rápido a la conclusión que la ratio que presenta la estructura es del 
orden de siete. Para esa relación se calculan los valores y se intenta determinar el área necesaria de los 
condensadores MIM para empezar a diseñar la estructura. En esas condiciones los valores del circuito 
equivalente son CL = 0.049pF, LL = 0.122nH, CR = 0.359pF y LR = 0.898nH y corresponden a un ancho de 
banda del 69% (de 16.7 a 34GHz). Para emular estos valores se calcula el stub según la ecuación de 
diseño 3.15, se calculan los condensadores MIM teniendo en cuanta que CMIM = CL/2 y la ecuación 3.27, 
y, finalmente, se ajusta la geometría en T con la ayuda de dos tramos iguales de línea convencional, 
como en la figura 4.16.
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a)
b)
Figura 4.16: a) Metalización superior de la celda. b) Metalización central de la celda, el stub en primeras pruebas de diseño se 
conecta idealmente a la planto de tierra, sin vía. Todas las dimensiones están en μm.
Como ya se ha comentado es importante que la impedancia de la línea, Zm, que se usa para ajustar y 
balancear la línea tenga la mayor impedancia posible y por encima de los 50Ω. Es imprescindible que 
sea de una impedancia característica superior a los 50Ω porqué sino no se puede balancear la línea de 
ningún modo. Si se tiene en cuenta que CR viene dado por la suma de la capacidad que genera el 
condensador MIM (idealmente 4CL, en la práctica > 4CL) y la que genera el tramo de línea usado para 














de modo que si el cuadrado de Zm es inferior a 2500 el inductor LR toma valores negativos. Hay que tener 
en cuenta que el ancho de una microcinta de 50Ω para un sustrato de BCB de 34μm es de 90μm; así 
mismo un línea de 10μm presenta una impedancia característica de 132Ω. El compromiso de diseño es 
que cuanto más estrecha sea la línea más pérdidas presenta.
La respuesta de la estructura se puede apreciar en la figura  4.17, presenta unas pérdidas de unos 
-1.3dB en 24GHz alcanzando los -1.75dB en el extremo de la banda paso. Al extraer los parámetros del 
circuito equivalente se obtiene un resultado ajustado al  esperado,  con un ancho de banda de 19 a 
32.5GHz, correspondiente a un 52% de ancho de banda relativo. Se observa un buen comportamiento y 
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un buen modelado de los parámetros del circuito equivalente, sin embargo la estructura se ve eclipsada 
por las pérdidas que presenta. También hay que destacar que la extracción de parámetros, que se hace 
para  una  red  T,  ya  no  presenta  una  fidelidad  muy  alta,  las  gráficas  de  impedancias  empiezan  a 
distorsionarse un poco. El circuito extraído de la simulación presenta unos valores de CL = 0.052pF, LL = 
0.114nH, CR = 0.380 y LR = 0.852nH, aplicados al circuito de la figura 4.15.
Figura 4.17: Respuesta de la simulación de la estructura presentada en la figura 4.16. Presenta una ancho de banda relativo del 
48% y unas pérdidas de transmisión de -1.3dB.
Si se analizan las distintas partes de la estructura por separado también se consigue comprobar con 
eficacia que se cumple el circuito del modelo equivalente, y se pueden localizar mejor las pérdidas. En la 
figura 4.18 se muestra el resultado del circuito equivalente extraído de simular, por separado, el tramo de 
línea que actúa como LR, los condensadores MIM y el stub con los dos condensadores.
a) b)
c)
Figura 4.18: a) Circuito sintetizado del tramo de línea convencional de 20x805μm, con L = 0.384nH y C = 0.029pF, y un factor de 
pérdidas de 0.16dB. b) El circuito sintetizado de los dos condensadores  MIM de 215x215μm cada uno,  CS = 0.081pF,  Cp = 
0.184pF y LS = 0.029nH, unas pérdidas de 0.07dB alrededor de los 24GHz. c) El circuito sintetizado de los condensadores MIM 
más el stub en paralelo de 20x460μm, con CS = 0.081pF, CP = 0.230pF, LS = 0.029nH y LP = 0.153nH, con unas pérdidas de hasta 
2dB.
De la simulación y extracción de parámetros equivalentes de las distintas partes se puede establecer 
porqué  la  extracción  de  parámetros  de  la  estructura  entera  no  es  tan  buena;  hay  que  destacar  la 
capacidad  que  presenta  el  tramos  de  línea  convencional.  Dicha  capacidad  no  es,  para  nada, 
despreciable y afecta sensiblemente a la capacidad total CR de la estructura, además, como ya se ha 
comentado, el hecho de que CR aparezca de forma dividida y desordenada respecto al modelo general 
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de  una  línea  CRLH distorsiona  y  empeora  la  respuesta.  Es  decir,  no  deja  de  ser  una  estimación 
cuestionable aproximar la estructura completa a una red en forma de T. Este es uno de los motivos que 
explica una cierta deformación de la respuesta de la estructura respecto a la respuesta que daría el 
circuito  equivalente  ideal  de  idénticos  parámetros.  Sin  embargo  esto  tan  solo  justifica  cierta 
desadaptación, pero no justifica las importantes pérdidas de la estructura.
Las pérdidas se dan sobretodo en el condensador MIM junto con el stub porqué es donde se juntan 
más irregularidades y donde se manifiestan más todas las tres pérdidas, por radiación, en el conductor y 
en el  dieléctrico.  Una forma de estimar qué tanto  afectan los distintos tipos de pérdidas puede ser 
visualizar las pérdidas de la misma estructura pero con distintas propiedades de los materiales, en la 
figura 4.19, se muestra el factor de pérdidas para cuatro casos: 1) solo contemplando las pérdidas por 
radiación (con dieléctrico y  conductor  ideales);  2) usando oro  como conductor  y  dieléctrico  ideal;  3) 
usando un dieléctrico con pérdidas y un conductor perfecto, y finalmente; 4) las pérdidas usando oro y el 
dieléctrico BCB con pérdidas.
Figura 4.19: Se presenta el factor de pérdidas de celda de la figura 4.16 para dieléctrico y conductor sin pérdidas (Sim 1); para 
dieléctrico con pérdidas y conductor perfecto (Sim 2); para dieléctrico sin pérdidas y conductor con pérdidas (Sim 3); y para 
dieléctrico y conductor con pérdidas.
De las simulaciones se puede concluir que las pérdidas se dan sobretodo en el conductor y, además, 
en el  condensador  MIM y  stub.  Un detalle importante es que las pérdidas por radiación no son tan 
notorias como podría parecer en un inicio, al tratarse de una estructura tan abierta.
A continuación se plantea otra estructura equivalente en forma de  T, pero usando tramos de línea 
convencional de 10μm, que al presentar una impedancia característica bastante más alta representa una 
mejor aproximación al circuito en  T de una línea  CRLH. Usando líneas más delgadas aparecen más 
pérdidas, pero se consigue modelar mucho mejor el comportamiento de un inductor. De esta forma se 
consigue reducir  la ratio CR/CL y,  en consecuencia,  también ampliar el ancho de banda. También se 
realizan los tramos de línea en forma de meandros para compactar más la estructura.
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c)
Figura  4.20:  a) Metalización superior de la celda simulada. b) Metalización central de la celda simulada. c) Respuesta de la 
simulación, que presenta un ancho de banda relativo del 56% (limitado por el rechazo en bajas frecuencias y por la condición de 
homogeneidad en altas frecuencias) y unas pérdidas de -1.8dB en la banda de paso. Todas las dimensiones están en μm.
En la figura 4.20 se muestra la estructura propuesta y el resultado de la simulación. Se puede apreciar 
como todo presenta una mejora leve, excepto las pérdidas de transmisión, que aumentan unas décimas 
de dB. El incremento de pérdidas no es muy significativo, sin embargo ya en la estructura anterior a ésta 
se padecían importantes pérdidas. Las pérdidas, otra vez, se dan sobretodo en el conductor, de modo 
que  una  de  las  posibilidades  para  seguir  investigando  con  estas  estructuras  es  escalar  la  misma 
estructura para bajas frecuencias y observar si sigue presentando demasiadas pérdidas.
Al realizar una estructura equivalente para 10GHz se obtiene un nivel equiparable de pérdidas, es 
decir, se obtiene la misma respuesta pero con un traslado a 10GHz, con el mismo ancho de banda del 
orden  del  50%.  No  se  considera  interesante  reducir  aun  más  la  frecuencia  de  trabajo  dadas  las 
características del  sustrato,  es decir,  para un sustrato de 17μm de espesor no parece tener mucho 
sentido plantear circuitos a bajas frecuencias, ya que serían demasiado grandes en relación al espesor 
del sustrato. Por ejemplo, según el programa de cálculo para líneas  LineCalc, una microcinta de una 
capa de BCB de 50Ω y una longitud de 90º, presenta unas dimensiones de 45x10220μm y unas pérdidas 
de 0.5dB. Como el resultado es una línea muy larga en relación a su ancho las pérdidas de la línea son 
altas.
Finalmente para esta estructura se presenta el resultado en forma de Π y de T junto con la conexión a 
coplanar. Para ambos casos se presenta una respuesta que no se deforma mucho de original sin la 
conexión. También se presentan las mismas estructuras con un metal sin pérdidas para apreciar bien 
como sería la respuesta de la estructura sin tantas pérdidas. Se puede apreciar como se obtiene la 
respuesta esperada y no muy alejada de la que presenta el circuito equivalente ideal, de forma que se 
puede concluir que el problema de esa estructura pasa por las pérdidas en el conductor, por lo demás se 
obtiene una respuesta satisfactoria.
La estructura en forma de Π presentada es la de la figura 4.21, que aparte de presentar los elementos 
redistribuidos respecto a la otra geometría en T presentada, se ha optado por emular el inductor y el stub 
con líneas mucho más anchas (30μm), para reducir las pérdidas en el metal. De este modo se consigue 
mejorar un poco las pérdidas del conductor,  aunque no de forma muy significativa. El problema que 
presenta  trabajar  con  líneas  más anchas  es  que  desdibujan  sustancialmente  el  modelo  del  circuito 
equivalente,  es decir,  hay que  tener  muy presente  la  capacidad hacia  tierra  que  generan.  Si  dicha 
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capacidad pudiese considerarse directamente agregada a CR esto significa que se pierde parte del ancho 
de banda, porqué aumenta la ratio entre la capacidad hacia la tierra y en serie. A parte, obviamente, se 
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c)
Figura 4.21: a) y b) metalizaciones superior y central, respectivamente, de la celda en forma de Π propuesta. Presenta un ancho 
de banda del 50% y unas pérdidas de transmisión de -1.4dB.
Para la conexión a coplanar se contemplan dos casos, la conexión a la celda en forma de  Π,  que 
presenta sus nodos en el plano de metalización central, y en forma de T, que presenta sus nodos en el 
plano superior de metalización. La conexión que se plantea es la misma, solo que para el primer caso es 
necesario el uso de una vía que conecte las dos estructuras. La conexión de las dos estructuras se 
realiza con una metalización como la de la figura 4.2, ya sea en forma de vía para la estructura en Π, o 
ya sea sea en forma de una simple metalización para la estructura en forma de T. En las figuras 4.22 y 
4.23,  se  pueden  apreciar  las  estructura  simuladas  y  su  respectiva  respuesta.  En  ambos  casos  se 
muestra la metalización superior, donde se puede apreciar la conexión a una línea coplanar.
a)
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b)
Figura 4.22: a) Respuesta de la simulación de la celda en forma de T junto con la respuesta de la celda sola, se puede apreciar 
el poco deterioro que sufre la respuesta debido a la conexión. Con conexión presenta unas pérdidas de transmisión de 1.99dB, 
contra unas de 1.78dB sin la conexión. b) Metalización superior de la celda junto con la conexión a coplanar.
a)
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b)
Figura 4.23: a) Respuesta de la simulación de la celda en forma de Π, igual que la implementación en forma de T no presenta 
deterioro por el hecho de integrar la celda con una transición a línea coplanar. b) Layout de la metalización superior de la celda 
simulada.
En las figuras 4.22 y  4.23 se puede apreciar como en ninguno de los dos casos las pérdidas en la 
conexión  son  relevantes,  entre  la  simulación  de  la  celda  sola  y  la  celda  con  la  conexión  hay  una 
diferencia de tan solo unos -0.2dB en la banda de paso. También se puede observar como usando un 
metal ideal sin pérdidas la respuesta es buena, sobretodo para las implementaciones con tramos de 
línea delgados, de 10μm, pues como ya se ha comentado, estos modelan mucho mejor los inductores, 
es un compromiso con las pérdidas que puede obligar a realizar líneas más anchas.
En conclusión estas estructuras aunque no presentan una respuesta lo suficientemente buena para 
considerarse celdas hábiles para aplicaciones de microondas en general, se ha obtenido una respuesta 
interesante.  Interesante  porqué  se  ha  determinado  que  la  celda  tiene  un  buen  comportamiento  en 
comparación al modelo equivalente eléctrico y también un buen comportamiento al integrar la estructura 
a otros tipos de tecnología, como son las líneas coplanares.
4.4 IMPLEMENTACIÓN DE UNA CELDA CRLH  EN FORMA DE X  USANDO LÍNEAS STRIPLINE 
COPLANAR
Otra  posible  implementación  puede  ser  contemplar  opciones  como  las  celdas  en  forma  de  X 
presentadas en [16] y los capítulos 2.3.1 y 3.4. Como ya se ha comentado estas celdas presentan ciertas 
virtudes  respecto  a  la  celda  convencional  CRLH presentada  en  [2],  sin  embargo  presentan  varias 
complicaciones  para  su  implementación.  Sobretodo  hay  que  destacar  el  hecho  de  que  presenta 
estructuras en ambos conductores de la línea; esto es relevante porqué imposibilita el uso de todas las 
líneas de transmisión más habituales, como la microcinta, stripline, líneas coplanares, etc. El caso es que 
como  presenta  estructuras  en  ambos  conductores  parece  una  buena  opción  la  implementación  en 
usando stripline paralelas, como en [16], o stripline coplanares.
Una estructura como la presentada en [16] no es realizable con el sustrato objeto de estudio en este 
trabajo. El sustrato presentado en [16] presenta tres capas de dieléctrico, una central y adaptada para 
servir  como  dieléctrico  de  la  stripline en  paralelo,  y  dos  más  idénticas,  y  bien  delgadas  y  de  alta 
permitividad para poder realizar con éxito condensadores MIM. En la figura 3.17 se presenta el sustrato 
en cuestión, que si se compara con el sustrato utilizado en este trabajo, figura 4.1, se hacen evidentes 
las diferencias.  De hecho uno de los problemas evidentes que presenta la celda de [16] es que su 
implementación requiere una estructura compleja. Dicha estructura precisa de vías delgadas, capas de 
distinto dieléctrico y espesor, alternadas, y capacidad de realizar metalizaciones en cada capa.
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Sin embargo también se puede especular sobre la posibilidad de utilizar una línea stripline coplanar. El 
hecho de usar líneas coplanares obviamente permite ahorrar una capa de dieléctrico. De este modo se 
puede llegar  a  plantear  el  hecho usar  la  metalización central  del  sustrato  de  BCB para albergar  la 
stripline complanar y usar las otras dos para inductores y/o condensadores MIM.
El objetivo es realizar una estructura que modele un circuito como el  de la figura  4.24,  se puede 
adivinar a simple vista que los inductores LL no pueden realizarse en el mismo plano de los conductores, 
dado que deben cruzarse. Los condensadores se pueden realizar tipo MIM como en [16], introduciendo 
un  pequeño  gap  o  ranura  en  serie  en  cada  línea  que  está  cubierto  de  un  plato  de  metal  en  la 
metalización superior o inferior para generar el MIM, en forma de dos capacidades en serie, figura 3.17.
Figura 4.24: Circuito equivalente de la celda propuesta en forma de X.
Para el condensador es una buena opción realizar dos en paralelo, un por arriba la línea y otro por 
debajo,  así,  teóricamente,  se puede reducir  a la mitad el  área necesaria.  La implementación de los 
inductores es lo problemático. El problema se presenta cuando no queda otra opción que realizar el 
inductor con una línea que atraviese por arriba o por abajo los dos conductores de la línea. El objetivo es 
que los inductores no crucen ni pasen encima de ninguna de las dos líneas para evitar todo tipo de 
efecto parasitario indeseado, pero no hay otra alternativa. Contemplar un inductor que no cruce ambas 
líneas no es muy indicado porqué implica que habría líneas paralelas al los dos conductores en el gap 
presente  entre  ellas  (aunque  sea  en  una  capa  de  otro  nivel).  Eso  seguro  es  muy  nocivo  para  la 
transmisión, porqué afecta directamente sobre el campo que se produce entre las dos líneas.
Para el diseño de las líneas stripline coplanares, pese a no ser una estructura especialmente comuna, 
ya existe una basta literatura al respecto, se sugiere referirse a trabajos tales como [25] para su diseño. 
Al empezar a tratar con el diseño de una línea  stripline coplanar en el sustarto de  BCB aparece un 
problema con referencia al tamaño de las líneas para impedancias bajas como 50Ω. En la figura 4.25, se 
presenta en forma de gráfica la relación entre el ancho de las líneas y su impedancia característica para 
distintas distancias entre las líneas en el sustrato de BCB de este trabajo. 
a) b)
Figura 4.25: a) Gráfica de la impedancia característica de una línea stripline coplanar en función del ancho de los conductores y 
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computada para varias distancias de separación entre conductores  s. b) Estructura en stripline coplanar con varias capas de 
distintos dieléctricos, estructura parecida a la del sustrato de BCB de este estudio. Imagen b) originalmente publicada en [26].
Se puede apreciar que para líneas más de un ancho comprendido entre 50μm y 200μm no se puede 
conseguir una impedancia característica de 50Ω, es por este motivo que se decide implementar una 
línea de 100Ω, que corresponde a dos líneas de 140μm separadas por una distancia de 30μm7. Como 
indica la condición de balanceado la impedancia zurda y diestra debe ser idéntica para cerrar el gap 
presente  en  la  constante  de  propagación  de  una  CRLH general,  esto  implica  que  el  diseño  debe 
realizarse cumpliendo la ecuación 
Z L= LLC L=100 . (4.5)
Para  abordar  el  diseño  de  ésta  celda,  tal  y  como  sugiere  el  modelo  equivalente,  se  explota  la 
propiedad de desacoplamiento entre la parte diestra y zurda de una CRLH, tal y como se hace en las 
secciones 3.2 y 3.3.2. Esto facilita mucho el diseño, en tanto permite centrar el diseño a los elementos LL 
y  CL,  y  limitar  el  resto  a  agregar  a  la  estructura  una  línea  convencional  de  la  misma  impedancia 
característica lo suficientemente larga para obtener un cero de fase en la frecuencia deseada.
Para plantear el diseño de la parte zurda, circuito en X, se realiza una estructura como la de la figura 
4.26, que consiste en la estructura en X alimentada por la línea de 100Ω. Para el diseño de la parte 
zurda solo se conocen fórmulas para el diseño del condensador MIM, de modo que lo que se hace es 




Para el diseño de los condensadores  MIM hay que tener en cuenta que la estructura presenta dos 
condensadores en paralelo y dos condensadores en serie para cada MIM, todos iguales. La capacidad 
se divide por dos en serie y se multiplica por dos en paralelo, de modo que la ecuación 4.6 debe cumplir 
que C = 2CL. Diseñado el condensador se realiza la estructura de la figura 4.26 sin contemplar la longitud 
de los inductores y  con  los condensadores  diseñados.  Se simula  la  estructura  y  a  continuación  se 
extraen los valores de los parámetros del modelo equivalente. Para ello hay que calibrar la simulación 
para quitar del resultado los dos tramos de línea convencional y quedarse solo con la respuesta del 
circuito en X.
7 Una separación de 30μm parece un buen valor dado que la tolerancia entre capas es de 20μm, de modo que se asegura así 
que en ningún caso podrían mezclarse las estructuras de cada línea.
Pág. 84/98




Diseño de celdas metamateriales usando tecnología monolítica multicapa
c)
d)
Figura 4.26: Estructura en forma de X simulada. Se presenta las tres metalizaciones, la superior a), la central b), la inferior c) y d) 
una vista en 3D de la estructura completa.
Los valores del modelo equivalente se pueden extraer a partir de la matriz de impedancias según se 
ilustra en la figura 2.28 y se expone en la ecuación 
Z=1
2 [Z 1Z2 Z 1−Z 2Z 1−Z2 Z 1Z 2] . (4.7)
Figura 4.27: Circuito en forma de X, para el cual los valores de la matriz de impedancias se muestran en la ecuación 4.7.
La primera geometría que se intenta es con un condensador MIM de 250x250μm y se puede observar 
en la extracción de parámetros que por un lado la capacidad esperada no se produce. Además también 
se puede apreciar que la extracción de parámetros no es tan buena, lo que significa que se producen 
efectos no deseados en la estructura, de hecho sucede lo que era de esperar, que es que el inductor no 
se modela tan bien. El condensador MIM pese a no presentar los valores esperados sí se modela bien, 
la extracción es muy ajustada. Otro detalle relevante de remarcar es que se producen pocas pérdidas de 
transmisión, de modo que quizás sea esta una buena implementación de celda CRLH en el sustrato de 
este trabajo.
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Figura 4.28: Respuesta de la simulación de la estructura de la figura 4.26. 
En base a un proceso de prueba y error en la simulación y extracción de los parámetros finalmente se 
consigue sintonizar la celda, llegando a obtener una respuesta como la de la figura 4.30. Presenta una 
buena respuesta, aunque presenta problemas para la extracción de los valores del modelo equivalente, 
es decir, no son los esperados. El problema de no conseguir una buena extracción de los parámetros de 
su modelo es grave en tanto es muy difícil así saber que tanto más se puede sintonizar y optimizar la 
estructura. En la figura 4.29 se muestra las curvas de la extracción de parámetros y se puede apreciar 
como en especial para los inductores la extracción no es lo buena que se desearía.
Figura  4.29:  En negro se muestra la  curva de la  impedancia de la  simulación y en azul  la  recta de la  estimación.  Arriba, 
extracción de los inductores cruzados y, abajo, extracción de los condensadores MIM. Se puede apreciar como la extracción es 
un poco deficiente, por lo que no se puede usar para una buena optimización.
Por otro lado, en base a la respuesta de la simulación, figura 4.30a, parece obvio que se ha realizado 
una celda CRLH y que además presenta un ancho de banda mucho mas amplio que cualquiera de las 
opciones vistas anteriormente,  de hecho, en esta ocasión el  autentico límite del  ancho de banda lo 
aporta la condición de homogeneidad 
≤∣2 ∣ . (4.8)
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según este criterio el ancho de banda alcanza des de unos 10GHz hasta unos 40GHz, representando un 
ancho de banda relativo del orden del 120%. Las pérdidas de transmisión son de -0.5dB y la longitud 
total de la celda es de 1690μm, del orden de 0.22λg, comparado con una onda de una línea  stripline 
coplanar de 100Ω y 24GHz.
Figura  4.30:  a) Resultado de la simulación de la celda en X optimizada en base a un proceso de prueba y error  tan solo 
observando su respuesta en frecuencia. b) Resultado de una línea constituida por tres celdas. Se puede observar que al juntar 
varias celdas no se pone de manifiesto un desbalanceado.
Realizando una simulación de tres celdas se observa el resultado esperado, es decir, un factor de 
incremento de 3 en las pérdidas y en la fase. De modo que aunque la extracción del circuito equivalente 
no sea del todo buena se puede decir que la celda está balanceada, figura 4.30b.
En un intento de seguir optimizando la respuesta en base a la extracción de parámetros según el 
método propuesto anteriormente se tiende a reducir la geometría. Al reducir la geometría, es decir, los 
condensadores  MIM básicamente,  obviamente ocurre  que las capacidades parásitas y  otros efectos 
indeseados son mas relevantes. Esto es así porqué pese a reducir los condensadores el ancho de las 
líneas que generan los inductores y su longitud se mantiene e igual que el tamaño de las vías, de modo 
que en términos relativos los efectos parásitos producidos por los inductores y las vías incrementan. Esto 
se puede apreciar en un aumento de pérdidas y en la aparición de discontinuidades y resonancias no 
deseadas en la respuesta. En la figura 4.31 se puede apreciar como la celda ya tiene cierta tendencia a 
presentar  irregularidades  alrededor  de  los  16GHz.  Al  intentar  optimizar  más  la  celda  dichas 
discontinuidades se acentúan y se acercan mucho a la frecuencia de interés de 24GHz. 
Pág. 88/98
Líneas CRLH en un sustrato de dos capas delgadas de BCB
Figura  4.31:  Respuesta de la  celda optimizada según los valores extraídos del  modelo.  Se puede apreciar  como empeora 
sustancialmente la respuesta, presenta más pérdidas de transmisión, un mal rechazo y alguna discontinuidad.
Estos problemas tienden a indicar que el modelo equivalente sobre el que se trabaja no es del todo 
ajustado. Sin embargo, el principal inconvenientes que presenta la celda presentada en este apartado es 
que ésta presenta una estructura que no puede ser medida directamente, igual como sucede con las 
implementaciones presentadas en el apartado 4.3.2. La principal diferencia, pero, es que como las líneas 
stripline coplanares (SLC) no presentan un uso muy extendido en microonda no se dispone de ningún 
trabajo  anterior  que  indique  como  trabajar  con  una  conexión  entre  líneas  SLC  y  coplanares 
convencionales, a parte, el campo eléctrico y magnético en una línea coplanar y una stripline coplanar es 
sustancialmente distinto.
En este trabajo, más que diseñar una conexión se ha experimentado utilizando la misma conexión 
que  en  las  estructuras  anteriores.  La  principal  diferencia  radica  en  el  hecho  que  fuera  de  la  línea 
coplanar se elimina cualquier plano de tierra. La respuesta obtenida no es satisfactoria, de forma que no 
queda otra alternativa que intentar diseñar una conexión a medida de esta celda para poder fabricar y 
medir  el  diseño  como  es  debido.  Sea  como sea  también  parece  necesario  pensar  en  una  posible 
conexión para poder integrar la línea en otras tecnologías y plantear aplicaciones donde puedan convivir 
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b)
Figura 4.32: a) Vista en 3D de la conexión experimentada. b) Respuesta de la conexión. Se puede apreciar como la respuesta no 
es válida para los propósitos de la conexión.
Quizás,  si  se tiene en cuenta tan solo la conexión para la medición una posibilidad quizás sería 
realizar una línea stripline coplanar con conductores lo bastante anchos y lo bastante separados para ser 
medidos directamente ya con eso bastaría, pero falta definir los requisitos mínimos para este fin.
En conclusión esta sin lugar a dudas la única celda presentada que puede ser hábil en el ámbito de 
las microondas. Presenta grandes virtudes, como un ancho de banda muy amplio, que en términos de 
rechazo y  transmisión,  se extiende bastante  más allá  de la  condición de homogeneidad;  y  también 
presenta  una estructura  compacta  y  pocas  pérdidas.  Otra  gran  ventaja  es  que  como presenta  una 
respuesta de transmisión totalmente plana y con pocas pérdidas se puede llegar a plantear el uso de 
celdas que trabajen lejos de la frecuencia de transición.
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En este capítulos se plantean de forma condensada los peros y contras de las implementaciones 
discutidas en anteriores capítulos. También se indican las líneas de trabajo que quedan abiertas para 
seguir ampliando e investigando sobre el mismo trabajo o incluso para punto de partida de otros estudios 
con un contexto similar. Como se ha visto las posibilidades de diseño giran, sobretodo, entorno a dos 
tipos de estructuras, la celda en forma de X y la celda en forma de T o Π. De forma transversal también 
se aprecia que otro de los problemas presentes es el modelado del condensador en serie.
5.1 VÍA MUERTA PARA IMPLEMENTACIONES EN LÍNEAS PURAMENTE STRIPLINE Y/O USANDO 
CONDENSADORES INTERDIGITALES.
En  primera  instancia  se  intentó  la  implementación  de  una  línea  metamaterial  en  una  estructura 
puramente en stripline para altas frecuencias, como 24GHz por ejemplo. De hecho es la premisa inicial 
de este trabajo, el punto de partida. Para realizar un diseño lo más estándar posible se pretende diseñar 
una línea de 50Ω. 
Tan solo al empezar el planteamiento de la línea, como se comenta en la sección 4.2, se aprecia a 
simple vista que la estructura  CRLH deberá ser definitivamente realizada sobre un mismo plano. Es 
decir, como solo el sustrato figura 4.1, presenta una metalización central no es posible plantear el diseño 
de una línea estrictamente en  stripline que presente más de un nivel de metal en su  layout. La única 
implementación que se conoce que pueda cumplir con el requisito de usar una sola metalización para 
estructuras la que emplea condensadores interdigitales, como la estructura presentada en el apartado 
3.3.3.
Esta  implementación,  sin  embargo,  no  es  realizable  en  modo  stripline con  el  sustrato  objeto  de 
estudio  en  este  trabajo,  tan  pronto  se  empieza  el  diseño  de  un  condensador  interdigital  aparecen 
problemas que juntos convierten esa opción en una vía muerta:
• El  sustrato  no  puede presentar  gaps  o  ranuras  inferiores  de  10μm.  Esto  es  muy relevante 
cuando se tiene en cuenta que el plano de tierra se encuentra a unos 17μm, espesor de las 
capas del sustrato. El gap introducido en comparación con el espesor el sustrato es muy grande, 
de modo que el gap entre metalizaciones casi se puede interpretar como un circuito abierto más 
que como una capacidad.
• Como las capas del sustrato son muy delgadas la capacidad que genera toda estructura hacia el 
plano de tierra es muy alta, de modo que siempre aparece el problema de tener que realizar 
estructuras muy delgadas o estructuras que presenten una capacidad CR muy alta y difícil de 
manejar. Basta que tener presenta que el ancho de una línea convencional de 50Ω es de unos 
20~25μm para entender esta problemática.
• Un  detalle  importante  en  contra  del  uso  de  condensadores  interdigitales  en  stripline es  la 
distribución del campo eléctrico en una stripline comparado con la distribución de una microcinta. 
En la figura  3.19 se presenta el campo eléctrico de una microcinta y de una  stripline, ahí se 
puede apreciar como el campo eléctrico de una microcinta tiende a salir de arriba para volver 
abajo hacia el plano de tierra, es decir, se podría decir que se vuelca sobre sí mismo, facilitando 
el  acoplamiento  en caso de un hipotético  gap.  Esto  no sucede con el  campo de una línea 
stripline.
Sin embargo queda mencionar que las líneas CRLH en stripline pueden jugar un papel interesante el 
futuro de las líneas CRLH. En [24] se presenta una línea CRLH en stripline y comparada con una línea 
CRLH en microcinta presenta evidentes ventajas. Para ello en [24] se usan un sustrato más complejo 
premeditado y diseñado para ese fin, un sustrato con dos metalizaciones centrales y un capa delgada y 
de permitividad alta central para poder generar buenos condensadores MIM.
Desestimando por  completo  la  opción de realizar  una línea puramente en  stripline se  procede a 
contemplar  otras opciones.  Una opción inmediata es realizar  la  misma estructura que se ha estado 
intentando diseñar pero realizada en microcinta en el plano superior del sustrato, usando el inferior como 
plano de tierra y olvidando la metalización central. Esta estructura sigue siendo irrealizable porqué sigue 
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presentando  dos  de  los  problemas  que  ya  presentaba  la  estructura  en  stripline,  es  decir,  sigue 
presentando una capacidad CR demasiado alta en comparación a las capacidades que se consiguen en 
serie  (CL),  y  también  sigue  presentando  un gap  (mínimo de  10μm) muy grande  comparado  con  el 
espesor del sustrato (34μm, dos capas de 17μm). Entonces ésta también es una vía muerta.
5.2 USO DE CONDENSADORES MIM COMO ÚNICA POSIBLE VÍA DE IMPLEMENTACIÓN
Como parece que en este sustrato la opción de realizar un condensador mediante un cierto gap en el 
transcurso de la línea no es viable solo queda la opción de realizar condensadores tipo MIM, es decir, 
con  dos  planos paralelo  de  metal  separados por  una delgada  capa de dieléctrico.  Sin  embargo,  el 
sustrato de este trabajo no se acomoda bien para este fin. Ya en el apartado 3.3.2 se ha comentado que 
para generar buenos condensadores MIM se deben cumplir dos condiciones: primera, que el gap entre 
los dos planos de metal sea mucho menor que el gap que aparece hacia el plano de tierra, y, segunda, 
que el dieléctrico que separa los dos planos de metal sea de alta permitividad. En el sustrato de BCB de 
este trabajo no se cumple ninguna de las dos. Esto no convierte el diseño en imposible, pero imposibilita 
el método de diseño presentado en la sección 3.3.2, basado en la propiedad de desacoplamiento entre la 
parte diestra y zurda para el caso de una celda CRLH balanceada.
5.2.1 Vía muerta para implementaciones en casi stripline
Siguiendo con la idea de usar condensadores  MIM y siguiendo también la idea de intentar realizar 
una estructura lo más parecida a una stripline se llega al planteamiento presentado en el apartado 4.3.1. 
En esta  apartado se plantea la  posibilidad de generar  una estructura  totalmente en  stripline con la 
excepción del condensador en serie CL, que se realiza tipo MIM, usando la metalización central para uno 
de los dos platos del MIM y la metalización superior para el otro. Se implementa una ranura en el plato 
superior del MIM para separar el MIM y el plano de tierra superior, figura 4.11.
Como se comenta en la misma sección 4.3.1 esta estructura presenta varios inconvenientes:
• La ranura entre el condensador MIM y el plano de tierra añade una capacidad no deseada hacia 
el plano de tierra, además de pérdidas por radiación.
• Como  el  sustrato  presenta  dos  capa  idénticas  de  BCB  el  condensador  MIM  presenta  una 
metalización en la capa central que presenta la misma área de solapamiento, con el  mismo 
dieléctrico  y  el  mismo  espesor  hacia  el  plano  de  tierra  que  hacia  la  otra  metalización  de 
condensador MIM. Es decir, teóricamente, el MIM debe generar la misma capacidad en serie que 
en paralelo hacia el plano de tierra. En base a simulaciones y posteriores análisis se establece 
en realidad la capacidad generada hacia el plano de tierra es bastante mayor. Esto impide que 
se pueda aprovechar la propiedad de desacoplamiento entre la parte zurda y diestra.
• Como el condensador MIM presenta una alta capacidad hacia el plano de tierra, y mayor que la 
que presenta en serie, siempre se está trabajando para unos valores que del modelo equivalente 
que cumplen CR > CL. Esto dificulta mucho el diseño y modelado del inductor LR, dado que como 
se establece en la ecuación  4.4 esto obliga a modelar el inductor con tramos de línea de alta 
impedancia para poder plantear un diseño realizable. Cabe recordar que un  stripline  de 50Ω 
presenta un ancho de unos 20~25μm, y el mínimo permitido por el proceso de fabricación es de 
10μm.
• Como no es posible realizar tramos de línea en stripline que sean de alta impedancia (más de 
100Ω) la capacidad parasitaria que presentan dichos tramos de línea es muy significativa para el 
diseño, y a demás se presenta de forma separada, es decir dividida y desordenada, figura 4.13. 
Esto distorsiona y empeora la respuesta de la celda de forma sustancial.
• La necesidad de usar una vía para alimentar el condensador MIM distorsiona aun más el circuito 
equivalente  y  la  respuesta.  Una  vía  en  su  mejor  opción  presenta  una  geometría  triangular 
isósceles de 100μm de altura y base. Es decir, la vía presenta una capacidad hacia el plano de 
tierra nada despreciable, dado que presenta un área comparable a la del condensador MIM.
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Esta estructura, una vez optimizada parece que sí presenta una cierta respuesta equiparable a la de 
una celda CRLH, sobretodo por lo que a la respuesta de fase corresponde. Sin embargo la estructura por 
la serie de inconvenientes que presenta no tiene una buena respuesta: una banda de paso estrecha y 
poco  plana,  y  altas  pérdidas  de  transmisión.  Se  puede  concluir  que  esta  estructura  presenta  un 
comportamiento MTM para cierto rango de frecuencias, pero que no presenta una respuesta válida para 
presentar aplicaciones en el campo de las microondas.
5.2.2 Resultados interesantes en implementaciones en forma de T o Π
Otra posible alternativa contemplada en este trabajo es la celda en forma de Π o T. Estas estructuras, 
inspiradas  por  dispositivos  resonadores  tales  como  los  presentados  en  [29],  permiten  realizar  una 
estructura  más  limpia  de  irregularidades  usando  condensadores  MIM  como  los  presentados  en  la 
sección  4.3.1. Esto se consigue eliminando toda vía presente en serie, de modo que como se puede 
apreciar en las figuras 4.21 y 4.20 son necesarios dos condensadores MIM. También se abandona por 
completa la idea de intentar utilizar líneas pseudo-stripline para dar mas fuerza al intento de reducir todo 
tipo de irregularidades. Con esas estructuras se consiguen comportamientos y respuestas interesantes, 
pero presentan inconvenientes graves:
• Como se  trata  de  una  estructura  totalmente abierta,  de altas  frecuencias y  con  líneas  muy 
delgadas la radiación puede llegar a presentar un problema severo de pérdidas.
• El sacrificio que supone el uso de dos condensadores por celda es que los condensadores en 
serie  se  dividen  y  los  condensadores  en  paralelo  se  suman,  es  decir,  en estas  estructuras 
siempre se trabaja en un rango de valores del modelo equivalente que cumple CR > 6CL. Esto, 
como se expone en la figura 3.1, implica una importante reducción del ancho de banda teórico.
• Como la ratio CR/CL es muy alta, junto con la condición de balanceado  Z0=ZL=ZR,  se puede 
apreciar que esas estructuras presentan unos valores del modelo equivalente muy extremos, 
que llevan a diseños con tramos de línea convencional (para modelar LR) muy largos. Esto puede 
ser problemático a la hora de cumplir con la condición de homogeneidad y incrementa mucho el 
problema de las pérdidas en el conductor, dado que cada celda es muy larga.
• Las pérdidas de transmisión de esas estructuras se oscilan entre -1dB y -2dB y su ancho de 
banda es del orden del 50%, reducido si se tiene en cuenta la figura 3.1.
Sin embargo estas estructuras presentan también un par de ventajas importantes:
• La  adaptación  de  esas  estructuras  a  otras  estructuras  es  sencilla  y  no  presenta  muchas 
pérdidas. En las figuras 4.23 y 4.22 se presenta la respuesta de estas estructuras conectadas a 
una  línea  coplanar  pensada  para  una  posible  medición  del  prototipo  fabricado.  Esto  es 
importante tanto para mediciones del componente fabricado como para encontrarles posibles 
aplicaciones que impliquen su convivencia con distintos tipos de estructuras.
• La respuesta de esas estructuras cumple bastante bien el  modelo equivalente esperado,  de 
modo que presentan una respuesta bastante ajustada a la teoría. Esto es muy importante de 
cuando se trata de realizar diseños muy precisos, ya que ayuda mucho para establecer criterios 
para una buena optimización.
Se  puede  concluir  que  estas  estructuras  presentan  unas  pérdidas  demasiado  severas  para  ser 
utilizadas en la mayoría de aplicaciones de microondas, pero quizás no presentan una respuesta tan 
mala como para considerarlas una vía muerta. Es decir, quizás se les podría encontrar alguna aplicación 
muy concreta o también en contextos muy similares, o sustratos ligeramente distintos (se puede imaginar 
dos capas de  BCB que sean de distinto espesor  por ejemplo) ya se podría  mejorar  lo suficiente la 
respuesta como para considerarla hábil.
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5.2.3 Celda funcional implementada usando la celda CRLH alternativa en forma de X
Esta es la única celda que puede llegar  a  ser  totalmente funcional  en contra de todas las otras 
implementaciones planteadas. Esta celda viene motivada a partir de trabajos tales como [16], donde se 
utilizan línea stripline paralelo, en esta tecnología son necesarias mínimo 4 capas de metalizaciones para 
implementar tramos línea convencional y los condensadores  MIM. Es por eso que el diseño ha tenido 
que ser modificado y adaptado para que pudiera ser realizado tan solo con 3 capas de metalización. Esta 
limitación es la que obliga a usar líneas stripline coplanares. También por eso la estructura presentada en 
[16] es más limpia y exenta de irregularidades que la presentada en este trabajo en la sección 4.4. Sin 
embargo esta celda presenta virtudes evidentes respecto a las otras implementaciones presentadas:
• Un ancho de banda muy amplio, limitado por la condición de homogeneidad. De hecho ya en 
[16] se apunta que el ancho de banda presenta una respuesta para la impedancia característica 
independiente de la frecuencia. En la celda CRLH genérica de la sección 2 también se presenta 
una impedancia característica independiente de la frecuencia, pero tan solo es válido para una 
supuesta línea CRLH ideal, sin contemplar su naturaleza en forma de red periódica.
• Presenta unas pérdidas aceptables para considerarla en aplicaciones de microondas. Presenta 
unas pérdidas del  orden del  0.5dB en todo su ancho de banda. La respuesta es totalmente 
plana. Como ya se ha comentado el ancho de banda lo impone la condición de homogeneidad.
• Presenta una estructura compacta. En la celda presentada la longitud es del orden de 0.22λg. Sin 
embargo hay que destacar que aumentando los valores zurdos, es decir, aumentar el tamaño de 
la estructura en X1 implica una reducción de los tramos de línea convencionales. Así se podría 
conseguir una cierta reducción de celda y también un dominio del comportamiento zurdo de la 
celda.
La celda, pero,  pese a estas virtudes presenta un inconveniente obvio e importante, y es que la 
conexión de líneas stripline coplanares no es fácil ni evidente y, en este trabajo, sigue sin resolver. Esto 
es una necesidad para contemplar la medición del prototipo fabricado y plantear aplicaciones de la celda 
en  dispositivos  de  microondas  donde  sea  necesaria  la  convivencia  con  otros  tipos  de  línea.  En 
conclusión esta es una buena celda y que abre un interesante abanico de posibilidades, pero que aun 
requiere mucho trabajo, tanto para mejorar las técnicas de diseño y optimización, como para diseñar 
una correcta integración a otras forma de línea.
5.3 LÍNEAS FUTURAS
Las líneas futuras que puede abrir o presentar este trabajo obviamente giran alrededor de dos de las 
implementaciones presentadas. Las celdas en forma de T o Π, y la celda en forma de X.
Para las celdas en forma de  T o  Π las líneas futuras pueden seguir en dos líneas. La primera es 
obvia, consiste en mejorar su respuesta. La segunda, dada su fácil acoplamiento a otras tecnologías, el 
desarrollo de posibles aplicaciones concretas de la celda. 
Para mejorar su respuesta se cree que con una posible ligera alteración del sustrato ya se obtendrían 
avances. La principal dificultad con la que tiene que lidiar este tipo de estructuras es el sustrato aquí 
presentado es el hecho de presentar dos capas de  BCB idénticas. Solo con que tuvieran un espesor 
distinto ya se podría plantear un contexto mejorado para modelar el condensador MIM. También cabe la 
posibilidad de plantear este tipo de estructuras con un sustrato semejante al utilizado en [23], donde se 
podría explotar la posibilidad de realizar condensadores MIM mucho más eficientes.
Por lo que respecta a las líneas futuras que presenta la celda en forma de X son las planteadas con 
anterioridad, que básicamente consisten en indagar mas en su comportamiento y métodos de diseño y 
modelado. Al mismo tiempo sigue pendiente establecer una forma para conectar la celda con otros tipos 
de línea. En [30] se presenta un estudio con una transición de línea coplanar a stripline coplanar, que 
podría suponer un buen punto de partida para diseñar una transición para la celda presentada en este 
1 siempre manteniendo la relación entre LL y CL para mantener la condición de balanceado.
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trabajo. En [30] el problema es que las transiciones que se presentan son diseñadas para frecuencias 
más bajas, de hasta unos 20GHz. Además hay que tener en cuenta que para una buena medición se 
debería conseguir  una transición con un ancho de banda de más del del 120% en la frecuencia de 
interés para que el ancho de la celda no se viera limitado por la transición. Otra línea de investigación 
que sugiere esta celda es como responde con las aplicaciones presentadas en la sección 2.4 y en [2].
Finalmente cabe comentar que otra posibilidad para plantear líneas  CRLH usando una tecnología 
similar puede ser, como ya se ha comentado, con el sustrato presentado en [28] y [23]. La sugerencia 
nace del hecho que se ha conseguido diseñar de con cierta facilidad, a modo de ejemplo, una celda 
CRLH en microcinta implementada en este sustrato en la sección 3.3.3. Es posible que dicho sustrato 
pueda presentar interesantes posibilidades no solo para celdas con condensadores interdigitales como 
en  el  apartado  3.3.3,  sino  que  también  abra  un  abanico  de  posibles  implementaciones.  Ya  se  ha 
planteado en este trabajo la relevancia de usar sustratos en los que se pueda explotar mas de un tipo de 
dieléctrico en el sustrato para realizar celdas CRLH.
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